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บทคดัย่อ 
การศึกษาน้ีแบ่งงานวจิยัออกเป็นสามส่วน ส่วนแรกเป็นการเตรียมผงเปลือกไข่และการดดั
แปรเปลือกไข่ดว้ยความร้อนและศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างผลึก สมบติัทางความร้อน 
และ การกระจายของขนาดอนุภาคและลกัษณะรูปร่างของอนุภาค ส่วนท่ีสองเป็นการใชผ้งเปลือกไข่
เป็นสารตวัเติมส าหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงโดยศึกษาผลของปริมาณ ขนาดอนุภาค และการ
ใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดต่้อสมบติัการไหล สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล และลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยา หวัขอ้สุดทา้ยเป็นการใชผ้งเปลือกไข่ดดัแปรเป็นสารตวัเติมส าหรับพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง โดยศึกษาผลของปริมาณและการใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดต่้อสมบติัการไหล สมบติั
ทางความร้อน สมบติัทางกล และลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
 
จากการศึกษาลกัษณะของเปลือกไข่พบวา่ผงเปลือกไข่ประกอบดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนตใน
รูปผลึกแคลไซท ์และสารอินทรีย์ ผงเปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการบดมี D50 เท่ากบั 12.7 µm D[4,3] เท่ากบั 
23.6 µm และช่วงของขนาดอนุภาคเป็น 0.9 – 124 µm การบดท าให้ปริมาณสารอินทรียล์ดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเปลือกไข่ก่อนบด  
การดดัแปรด้วยความร้อนท าให้สารอินทรีย์หมดไปจากเปลือกไข่ดัดแปร ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการดดัแปร การดดัแปรเปลือกไข่ท่ีอุณหภูมิ 650 และ 670°C แมจ้ะเป็น
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่การเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนต อยา่งไรก็ตามยงัคงเกิด decarbonation ของ
แคลเซียมคาร์บอเนต ท าให้ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตลดลง เน่ืองจากการเปล่ียนไปเป็นแคลเซียม
ออกไซด์ เปลือกไข่ดดัแปรประกอบดว้ย แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ และ แคลเซียม
คาร์บอเนตในปริมาณน้อยมาก สภาวะท่ีเหมาะสมในการดดัแปรเปลือกไข่คือ การดดัแปรเป็นเวลา 3 
ชัว่โมง ท่ี 800°C เน่ืองจากใชเ้วลานอ้ยท่ีสุดในการดดัแปร 
 
ในการใช้ผงเปลือกไข่เป็นสารตวัเติมส าหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบว่าการเพิ่ม
ปริมาณผงเปลือกไข่ท าให้ความหนืดเพิ่มข้ึนตามปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณผง
เปลือกไข่ไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่ออุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง แต่ท า
ใหอุ้ณหภูมิการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเป็นองคป์ระกอบของเปลือกไข่เพิ่มข้ึน  
การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่จะท าให้มอดุลัสของยงัก์ ความแข็ง และ HDT เพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่จะท าให้ การยืดตวั ณ จุดขาด ความ
ตา้นทานแรงดึง ณ จุดคราก และ ความตา้นทานแรงกระแทก ลดลงตามปริมาณผงเปลือกไข่เพิ่มข้ึน 
ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่จาก 10 เป็น 20% โดยน ้ าหนกั แต่
 ค 
เม่ือเพิ่มปริมาณเป็น 30% และ 40% ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดจะคงท่ี  พฤติกรรมการแตกหัก
ภายใต้แรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงเปลือกไข่จะเปล่ียนจากการแตกหักแบบ
เปราะเป็นการแตกหักแบบเหนียวเม่ือปริมาณผงเปลือกไข่เป็น 20% โดยน ้ าหนกั มอดุลสัแรงดดั
เพิ่มข้ึนในขณะท่ีความตา้นทานแรงดดัเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ 
สมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัการไหลของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี
เติมผงเปลือกไข่ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงแคลเซียม
คาร์บอเนต 
การลดขนาดอนุภาคของผงเปลือกไข่จาก D50 17.1 µm และ D[4,3] เท่ากบั 24.1 µm เป็น D50 
เท่ากบั 14.4 µm และ D[4,3] เท่ากบั 16.9 µm ไม่มีผลต่อการปรับปรุงสมบติัการไหล สมบติัทางกล 
และสมบติัทางความร้อน การใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดเ้พื่อปรับปรุงการยดึติดท่ีผวิหนา้ระหวา่ง
ผงเปลือกไข่และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของความทนต่อการกระแทก 
 
จากการใชผ้งเปลือกไข่ดดัแปรเป็นสารตวัเติมส าหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบวา่
ความหนืดของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงเปลือกไข่ดดัแปรเพิ่มข้ึนตามปริมาณผงเปลือก
ไข่ดดัแปรท่ีเพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่ออุณหภูมิการเส่ือม
สลายของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  
การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรท าใหม้อดุลสัของยงัก ์ ความแขง็ และ HDT เพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึนการเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรจะท าให้ การยดืตวั ณ จุดขาด ความ
ตา้นทานแรงดึง ณ จุดคราก และ ความตา้นทานแรงกระแทก ลดลงตามปริมาณผงเปลือกไข่เพิ่มข้ึน 
ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปร 10 และ 20% โดยน ้าหนกั มีค่าใกลเ้คียง
กนั และมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรเป็น 30% และ 40% พฤติกรรมการ
แตกหกัภายใตแ้รงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงเปลือกไข่จะเปล่ียนจากการแตกหกั
แบบเปราะเป็นการแตกหกัแบบเหนียวเม่ือปริมาณผงเปลือกไข่เป็น 30% โดยน ้าหนกั มอดุลสัแรงดดั
เพิ่มข้ึนในขณะท่ีความตา้นทานแรงดดัเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปร การใชส้าร
ช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดเ้พื่อปรับปรุงการยดึติดท่ีผวิหนา้ระหวา่งผงเปลือกไข่และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของความทนต่อการกระแทกและการเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยของความ
ตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาด 
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Abstract 
 
This research project comprised three main parts. The first part concentrated on eggshell 
powder preparation, eggshell heat treatment and characterization of eggshell powder and the treated 
eggshell powder. The second focused on the preparation and characterization of eggshell powder 
filled high density polyethylene (HDPE) as well as the effect of eggshell content, size and addition 
of a compatibilizer on physical properties of the filled HDPE. The third was the study of effect of 
heat-treated eggshell powder content and addition of a compatibilizer on physical properties of heat 
treated eggshell powder filled high density polyethylene. 
From the first study, it was confirmed that chicken eggshell consisted of 97 wt% calcium 
carbonate in calcite crystal form and 2 wt% organic substances.  Eggshell, after grinding, had a 
particle size (D50) of 12.7 µm and D[4,3] of 23.6 µm with a particle size range of 0.9 – 124 µm. The 
eggshell matrix protein, shell membranes, and organic substances were removed by the heat 
treatment. The removal efficiency of those depended on treatment temperature and time. When the 
treatment temperatures were 650°C and 670°C, it took more than 24 h and 16 h, respectively, for 
removing all organic substances. At higher treatment temperatures, 770°C and 800°C, it took 4 h 
and 3 h to entirely remove the substances, respectively. However, with increasing temperature and 
time of treatment, calcium carbonate was transformed to calcium oxide.  In addition, if calcium 
oxide was exposed to atmosphere it was turned to calcium hydroxide. Therefore, the heat-treated 
eggshell prepared at 800°C for 3 h was employed for preparing HDPE composites.  The main 
component of heat-treated eggshell powder (HT-ESP) for preparing the composites was calcium 
hydroxide.  
For the study of eggshell powder (ESP) filled HDPE composites, the shear viscosity of the 
composites was increased with increasing ESP content. The addition of ESP at various contents did 
not affect thermal stability of HDPE. In addition, yield strength, tensile stress at break, elongation at 
break, flexural strength, impact strength, and hardness of the composites were not significantly 
enhanced by increasing ESP content.  However, Young’s modulus, flexural modulus, and heat 
distortion temperature of composites were increased by increasing ESP content.    The ductile-brittle 
transition of the composites occurred at 20 wt% ESP.  The rheological, thermal, and mechanical 
properties of the HDPE composites prepared with ESP were comparable to those of the composites 
prepared with CaCO3. 
 จ 
In addition, when the particle size (D50) of ESP was reduced from 17.1 µm to 14.4 µm, the 
apparent shear viscosity, melt flow index, thermal stability, and mechanical properties of the HDPE 
composites prepared with 40 wt% ESP were not significantly different.  Furthermore, the 40 wt% 
ESP/HDPE composites compatibilized with 2 wt% HDPE-g-MAH did not show significant 
improvement in rheological, thermal, and some mechanical properties such as Young’s modulus, 
and flexural modulus. However, it was found some improvements in these properties, yield strength, 
tensile stress at break, flexural strength, impact strength, and heat distortion temperature, of the 
composites. 
For HT-ESP/HDPE composites, the apparent shear viscosity of the HDPE composites 
increased with increasing HT-ESP content. The thermal stability of HDPE composites was slightly 
improved by increasing HT-ESP content. Young’s modulus, yield strength, tensile stress at break, 
flexural modulus, flexural strength, hardness, and heat distortion temperature of the composites 
were increased with increasing HT-ESP content.  However, elongation at break and impact strength 
of the composites were decreased with increasing HT-ESP content.  In addition, failure behavior of 
the composite was changed from ductile to brittle at 30 wt% HT-ESP.  
Furthermore, the 40 wt% HT-ESP/HDPE composites compatibilized with 2 wt% HDPE-g-
MAH had the same rheological, thermal, tensile, flexural, hardness, and heat distortion properties to 
those of the uncompatibilized HT-ESP/HDPE composites.  However, impact strength of the 
composites was improved by the compatibilization. In addition, the composites at 40 wt% HT-ESP 
with and without compatibilization were ruptured before yielding under the tensile test. 
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บทที ่1  
บทน า 
 
1.1 ความส าคัญ ทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจัิย 
เปลือกไข่ไก่เป็นผลิตภณัฑธ์รรมชาติท่ีหาไดง่้ายภายในประเทศ และยงัไม่มีการน ามาใช้
ประโยชน์อยา่งจริงจงั เปลือกไข่ไก่เป็นเซรามิกคอมโพสิททางชีวภาพ (biocomposite ceramic) 
โครงสร้างของเปลือกไข่ไก่มีส่วนประกอบท่ีส าคญัคือ ผลึกแคลไซทข์องแคลเซียมคาร์บอเนต 
(calcium carbonate) และ สารอินทรียใ์นปริมาณเล็กนอ้ย [1-3] ส าหรับเปลือกไข่นกกระจอกเทศมี
ปริมาณแคลไซทสู์งถึง 96% [4] ดา้นในของเปลือกไข่ประกอบดว้ยชั้นแมมเบรน (shell membrane) 
ซ่ึงเป็นสารจ าพวกโปรตีน [5] สองชั้น คือ แมมเบรนชั้นนอก (outer shell membrane) และ แมมเบรน
ชั้นใน (inner shell membrane) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 
 
 
รูปที ่1 แผนภาพแสดงโครงสร้างของไข่ไก่ [6] 
แคลเซียมคาร์บอเนตมีการใชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์คอมโพสิท ดงันั้นจึง
มีความเป็นไปไดสู้งท่ีเปลือกไข่ไก่จะเป็นวสัดุทดแทนแคลเซียมคาร์บอเนตในพอลิเมอร์คอมโพสิทได้
เป็นอยา่งดี ขอ้ดีของการใชเ้ปลือกไข่ไก่ส าหรับพอลิเมอร์คอมโพสิท คือ เป็นการเพิ่มประโยชน์ใช้
สอยของเปลือกไข่ไก่ซ่ึงเป็นวสัดุภายในประเทศและลดขยะจากไข่ไก่ เป็นการพฒันาวสัดุเชิงประกอบ
ชนิดใหม่ท่ีมีเปลือกไข่ไก่เป็นองคป์ระกอบ และ ลดตน้ทุนการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใชใ้น
อุตสาหกรรมพลาสติก 
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สารตวัเติมท่ีนิยมใชใ้นพอลิเอทิลีนคือ แคลเซียมคาร์บอเนต โดยจดัเป็น reinforcing filler  
ส าหรับพอลิเมอร์คอมโพลิท ผงเปลือกไข่จึงมีศกัยภาพสูงในการใชเ้ป็น bio reinforcing filler ส าหรับ
วสัดุพอลิเอทิลีนคอมโพสิท เน่ืองจากเปลือกไข่ไก่เป็นวสัดุท่ีไดจ้ากธรรมชาติ 
ในขณะน้ียงัไม่พบงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชเ้ปลือกไข่ไก่ในพอลิเอทิลีนคอมโพสิท จึง
สมควรเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะศึกษาวจิยัการใชเ้ปลือกไข่ไก่เป็น bio reinforcing filler เพื่อใชท้ดแทน
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากการสกดัแร่ท่ีเป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีนบัวนัจะลดนอ้ยลงและหมดไป
ในท่ีสุด  
1.2 วตัถุประสงค์หรือเป้าหมายของโครงการวจัิย 
 เพื่อใช้เปลือกไข่ไก่ท่ีเป็นทรัพยากรท่ีมีอยู่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด เป็นการลดขยะจากไข่ไก่ 
และเป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัเปลือกไข่ไก่ 
 เพื่อน าเปลือกไข่ไก่มาใช้เป็นสารตัวเติมส าหรับพอลิเอทิลีนคอมโพสิทท่ีสามารถใช้
ประโยชน์ไดใ้นเชิงพาณิชย ์โดยวสัดุท่ีไดมี้สมบติัท่ีเหมาะสมต่อการใชง้าน 
 เพื่อส่งเสริมการพึ่งพาตนเองจากการใชว้ตัถุดิบจากทรัพยากรภายในประเทศ 
 เพื่อตอบสนองต่อยทุธศาสตร์ของชาติในการพฒันาศกัยภาพการแข่งขนัทางอุตสาหกรรม 
1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 เป็นองคค์วามรู้ในการวิจยัต่อไปส าหรับเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทจากผงเปลือกไข่ไก่ 
 บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจอุตสาหกรรมพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 น าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์
 เป็นการพฒันาทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวสัดุของประเทศอยา่งต่อเน่ือง 
 เป็นการพฒันานกัวิจยัรุ่นใหม่ใหส้ามารถเร่ิมการวิจยัและพฒันาได ้และด าเนินการวิจยัต่อไปไดอ้ย่าง
ต่อเน่ืองในระยะยาว 
 เป็นการลดปริมาณขยะจากไข่ไก่ และ เป็นการสร้างมลูค่าเพ่ิมใหแ้ก่เปลือกไข่ไก่ 
หน่วยงานทีจ่ะน าผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์ 
 ผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 ผูป้ระกอบการและเกษตรกรผูเ้ล้ียงไก่ไข่ 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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1.4 ทฤษฎีหรือกรอบแนวความคิด  
เปลือกไข่ไก่แม้จะมีแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณสูง อย่างไรก็ตามยงัประกอบด้วย
สารอินทรียจ์ากชั้นเมมเบรน และ เมทริกซ์โปรตีน ในงานวจิยัน้ีจึงใชเ้ปลือกไข่ทั้งในรูปเปลือกไข่ผงท่ี
ไดจ้ากการบด และก าจดัสารอินทรียก่์อนการใชโ้ดยการดดัแปรดว้ยความร้อน ท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่และ
สูงกวา่อุณหภูมิการเกิดดีคาร์โบเนชนั (decarbonation) ของแคลเซียมคาร์บอเนต  
1.5 การทบทวนเอกสารที่เกีย่วข้อง  
แคลเซียมคาร์บอเนต ใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมพลาสติก
อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมวสัดุก่อสร้าง เช่น กระเบ้ืองมุงหลงัคา คอนกรีต
ผสมเสร็จ รวมไปถึงในอุตสาหกรรมหนงัสือพิมพ ์ และผา้ออ้มเด็ก อตัราเติบโตแคลเซียม คาร์บอเนต
ของไทย ปัจจุบนัอยูใ่นอตัราร้อยละ 10 ต่อปี มีบริษทัผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตเพิ่มข้ึน 9 ราย ใน
จ านวนน้ีเป็นบริษทัจากต่างชาติ 2 ราย บริษทัสุรินทร์ ออมยา่ เป็นผูผ้ลิตและจ าหน่ายแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีมีก าลงัการผลิตมากท่ีสุดในประเทศไทย ดว้ยก าลงัการผลิต 3.6 แสนตนัต่อปีเป็นวตัถุดิบ
ใหก้บัอุตสากหกรรมในประเทศ ปัจจุบนัแคลเซียมคาร์บอเนตมีตลาดรวมอยูท่ี่ 8 แสนตนัต่อปี คิดเป็น
ร้อยละ ของก าลงัการผลิตป้อนใหก้บัอุตสาหกรรมในประเทศ มีมูลค่าตลาดรวม 2,000 ลา้นบาท [7] 
ราคาแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณ 1000-8000 บาท/ตนั ทั้งน้ีข้ึนกบัคุณภาพและขนาดของอนุภาค [8] 
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมพลาสติกส่วนใหญ่เป็นชนิด GCC (ground 
calcium carbonate) ท่ีไดจ้ากการบด แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใชส้ าหรับปรับปรุงเน้ือพลาสติกใหมี้
สมบติัท่ีดีข้ึนควรมีสมบติัดงัน้ี มีความบริสุทธ์ิสูง ไม่มีโลหะท่ีก่อใหเ้กิดปฏิกิริยา มีความขาวสูง ไม่
เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น ไม่ดูดกลืนสารเติมแต่ง มีพื้นผิวจ าเพาะตวั ไม่กดักร่อนช้ินงานของเคร่ืองจกัร 
กระจายตวัไดดี้ ไม่เป็นพิษ ไม่มีกล่ิน ทนความร้อนไดสู้งถึง 600°C [8] 
เปลือกไข่มีส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ ผลึกแคลไซทข์องแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium 
carbonate) และสารอินทรียใ์นปริมาณเล็กนอ้ย มนุษยไ์ดใ้ชผ้งเปลือกไข่เป็นสารเติมแต่งอาหาร (food 
additive) [9] และใชเ้ป็นส่วนผสมของวสัดุฉาบผนงัอาคาร ไดมี้การศึกษาวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเปลือกไข่
ไดแ้ก่ การศึกษาผลของการใชผ้งเปลือกไข่ (Eggshell Powder, ESP) เป็นแหล่งของแคลเซียมส าหรับ
การบริโภคท่ีมีต่อความหนาแน่นของกระดูก (Bone Mineral Density, BMD) [9,10] การศึกษาการแยก
โปรตีนไกลโคสอมิโนไกลเคน (glycosaminoglycans) จากเปลือกไข่ไก่ [11] การศึกษาวธีิการท า
บริสุทธ์ิโอโวแคลลิซิน-32 (ovocalysxin-32) ซ่ึงเป็นสารท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกไข่ [12] และการใช้
เปลือกไข่ในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะปาไทต ์ (hydroxyl-apatite) และ ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
(tricalcium phosphate) เพื่อใชใ้นการท าวสัดุทดแทนกระดูก [13] 
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นอกจากท่ีกล่าวข้างต้นได้มีการศึกษาการดัดแปรเปลือกไข่นกกระจอกเทศ (Struthio 
camelus) ดว้ยความร้อนสูงกวา่ 500°C องคป์ระกอบท่ีคงอยูคื่อผลึกแคลไซท ์(calcite) และถา้ให้ความ
ร้อนประมาณ 500°C ผลึกจะจดัเรียงตวัในแนวแกนท่ีตั้งฉากกบัแมมเบรนชั้นในของเปลือกไข่ [2] 
อยา่งไรก็ตามไม่พบงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชเ้ปลือกไข่ไก่ในพอลิเมอร์คอมโพสิท 
ตารางที ่1 ราคาและผลิตภณัฑแ์คลเซียมคาร์บอเนตของไทย จ าแนกตามคุณภาพและราคา [8] 
ขนาด
อนุภาค 
(ไมครอน) 
แคลเซียม
คาร์บอเนต 
(%) 
ความขาว การใช้ประโยชน์ 
ราคา 
(บาท/ตัน) 
0.3-1 98.5 >95 
อุตสาหกรรมกระดาษในรูป slurry 
65-75% solid 
5000-8000 
1-2 98.5 >95 
อุตสาหกรรมกระดาษเกรดสูง 
อุตสาหกรรมสีเกรดสูง 
อุตสาหกรรมพลาสติกเกรดสูง 
3000-5000 
2500-5000 
2-3 98.5 >95 
อุตสาหกรรมสี 
อุตสาหกรรมพลาสติก และพีวซีี 
อุตสาหกรรมยาง 
เส่ือน ้ามนั wall paper 
กระสอบปุ๋ย ถุงพลาสติก 
1500-2000 
 
1000-15000 
5 98 >94 อุตสาหกรรมสีเกรดต ่า 1000-15000 
45 98 >94 ผงซกัฟอก ยาสีฟัน อุตสาหกรรมยาง 800-1000 
147 98 >94 อาหารสัตวแ์ละปุ๋ย 400-600 
1.6 ขอบเขตการวจัิย 
 เตรียมเปลือกไข่ผงโดยการบดและดดัแปรเปลือกไข่ดว้ยความร้อน ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 650-
880°C 
 เตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิทจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผงเปลือกไข่ ใชผ้งเปลือก
ไข่สองขนาด และใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้
 เตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิทจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผงเปลือกไข่ท่ีดดัแปรดว้ย
ความร้อน และใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้
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บทที ่2 
การศึกษาสมบัติของผงเปลอืกไข่และเปลอืกไข่ทีผ่่านการดัดแปรด้วยความร้อน 
 
2.1 ขอบเขตการวจัิย 
 เตรียมผงเปลือกไข่โดยการบดและตรวจสอบลกัษณะจ าเพาะ 
 ตรวจสอบประสิทธิภาพการดดัแปรเปลือกไข่ไก่ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 ตรวจสอบคุณลกัษณะจ าเพาะเชิงเปรียบเทียบระหวา่งเปลือกไข่ไก่ท่ีไม่ผา่นและผา่นการดดั
แปรดว้ยความร้อน 
2.2 การทดลอง 
2.2.1 วสัดุ 
 เปลือกไข่ไก่ท่ีใชใ้นงานวจิยัไดจ้ากร้านเบเกอรี (30ฟอง/วนั)ของฟาร์มมหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี  
 แคลเซียมคาร์บอเนต (commercial grade)ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก Sand and Soil 
Industry Co., Ltd. 
2.2.2 การเตรียมผงเปลอืกไข่และผงแคลเซียมคาร์บอเนต  
 ท าความสะอาดเปลือกไข่ดว้ยน ้าสะอาด ตากใหแ้หง้ และบดใหเ้ป็นผงละเอียดดว้ย ball 
mill คดัแยกขนาดดว้ยตะแกรงทดสอบ 230-325 mesh 
 บดแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใชเ้ป็นสารตวัเติมในเชิงพาณิชยใ์หเ้ป็นผงละเอียดดว้ย ball 
mill คดัแยกขนาดดว้ยตะแกรงทดสอบ 230-325 mesh 
2.2.3 การดัดแปรเปลอืกไข่ด้วยความร้อนทีอุ่ณหภูมิต่าง ๆ 
 น าเปลือกไข่ท่ีลา้งสะอาดแลว้ไปดดัแปรดว้ยความร้อนในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ และเวลา
ต่าง ๆ กนัดงัแสดงขา้งล่างน้ี  
650°C: 16 20 24 ชัว่โมง 
670°C: 12 16  ชัว่โมง 
770°C:   4   6  ชัว่โมง 
800°C:   3   4   5  ชัว่โมง 
 น าเปลือกไข่ดดัแปรท่ีไดไ้ปบดดว้ยเคร่ือง ball mill คดัแยกขนาดดว้ยตะแกรงทดสอบ 
230-325 mesh 
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2.2.4 การตรวจสอบโครงสร้างผลกึ 
ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของผงเปลือกไข่ และ เปลือกไข่ท่ีดดัแปรดว้ยความร้อนโดยใช ้
X-ray diffractometer (Bruker AXS, D5005) 2 อยูใ่นช่วง 5-70° scan step 0.02° scan speed 0.5 
s/step accelerating voltage 40 kV และ กระแส 40 mA 
2.2.5 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี 
ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของผงเปลือกไข่ และ เปลือกไข่ท่ีดดัแปรดว้ยความร้อน
โดยใช ้X-ray fluorescence spectrometer (Philips, PW2400 Kα radiation) ภายใต ้ accelerating 
voltage 80-100 kV และ กระแส 24-30 mA 
2.2.6 การตรวจสอบสมบัติทางความร้อน  
ตรวจสอบสมบัติทางความ ร้อนโดยการวิ เ คราะ ห์น ้ าหนักภายใต้ความ ร้อน 
(Thermogravimetric Analysis: TGA) ดว้ยเคร่ือง Thermal Analyzer (TA Instrument model 
SDT2960) โดยให้ความร้อนในอตัราเร็วคงท่ี 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิห้องจนถึง 
1100 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจน  
2.2.7 การตรวจสอบขนาดอนุภาค  
ตรวจสอบขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด โดยใชเ้คร่ืองวดัขนาด (Particle Analyzer, 
Malvern, Mastersizer S: range lenge 300RF, beam length 2.40 mm)  
2.2.8 การตรวจสอบสัณฐานวทิยา  
ตรวจสอบโดยใช้เทคนิคไมโครสโคปีแบบอิเล็คตรอนส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM model JOEL/JSM-6400) ท่ี 20 kV ช้ินตวัอยา่งจะถูกเคลือบดว้ยทองเพื่อเพิ่ม 
contrast และช่วยป้องกนัการถูกท าลายช้ินตวัอยา่งจากล าอิเล็คตรอน 
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2.3 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
2.3.1 โครงสร้างผลกึของผงเปลอืกไข่และเปลอืกไข่ดัดแปรด้วยความร้อน 
2.3.1.1 โครงสร้างผลกึของผงเปลอืกไข่ 
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผงเปลือกไข่และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
แสดงในรูปท่ี 2.1 พีคสูงสุดของแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดท่ีมุม 2 เท่ากบั 29.5° รูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผงเปลือกไข่สอดคลอ้งกบัรูปแบบของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นอยา่ง
ดี รูปแบบดงักล่าวแสดงถึงคุณลกัษณะของแคลไซต์ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นรอมโบฮีดรอล (a = 
4.9887, b = 4.9887, c = 17.0529, α = 90°, β = 90°,  = 120°).  
 
รูป ที ่2.1  กราฟระหวา่งองศาการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์และความเขม้สัญญาณของผงเปลือกไข่และ
แคลเซียมคาร์บอเนต 
 
2.3.1.2 โครงสร้างผลกึของเปลอืกไข่ดัดแปร  
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเปลือกไข่ดดัแปรดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 650°C 
เป็นเวลา 16 20 และ 24 ชัว่โมง แสดงในรูปท่ี 2.2 เม่ือเปลือกไข่ถูกดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 650°C เป็น
เวลานอ้ยกวา่ 16 ชัว่โมงเปลือกไขด่ดัแปรท่ีไดจ้ะมีสีด า เน่ืองจากการเส่ือมสลายท่ีไม่สมบูรณ์ของ
เมตริกซ์โปรตีน และเมมเบรนหุม้เปลือกไข่  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเปลือกไข่ดดั
แปรท่ีอุณหภูมิ 650°C เป็นเวลา 16 ชัว่โมงแสดงให้เห็นว่าเปลือกไข่ดดัแปรประกอบดว้ย 3 
องค์ประกอบ คือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และ แคลเซียม
ESP 
CaCO3 
In
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n
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ty
 (
cp
s)
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 2θ (degree) 
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คาร์บอเนต แต่เปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 650°C เป็นเวลา 20 และ 24 ชัว่โมง ประกอบดว้ย
เฉพาะ แคลเซียมออกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์เท่านั้น  แคลเซียมออกไซด์เกิดจากการ
เส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนต ดงัสมการ (2.1): 
 
(2.1) 
 CaO(s)                            Ca(OH)2                                         (2.2) 
อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปลือกไข่ดดัแปรสัมผสักบัความช้ืนในบรรยากาศ ความช้ืนดงักล่าวจะเขา้ท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมออกไซด์แลว้จึงเปล่ียนไปเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ดงัแสดงในสมการ 
(2.2) เม่ือเพิ่มเวลาในการดดัแปรปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตลดลงอย่างมีนยัส าคญัแต่ปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์เพิ่มข้ึน การเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดข้ึนเกือบสมบูรณ์ท่ีเวลา
ในการดดัแปรมากกวา่ 16 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.2 กราฟระหวา่งองศาการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์และความเขม้สัญญาณของเปลือกไข่ดดัแปรดว้ย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 650°C  เป็นเวลา 16 20 และ 24 ชัว่โมง 
 
☼ 
2θ (degree) 
   5       10                20                30               40                50                60               70 5 10 20 30 40 50 60 70
☼ : CaCO3 
 
● : Ca(OH)2 
○ : CaO 
 
● 
● 
● 
● ○ 
○ ○ 
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☼ 
16 h 
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CaCO3(s)                                     CaO(s)  +  CO2(g)  

H2O 
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รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเปลือกไข่ดดัแปรดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 670°C 
เป็นเวลา 12 และ 16 ชัว่โมง แสดงในรูปท่ี 2.3 เม่ือเปลือกไข่ถูกดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 670°C เป็น
เวลานอ้ยกวา่ 12 ชัว่โมง เปลือกไข่ท่ีไดจ้ะมีสีด า เปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 670°C เป็นเวลา 12 
ชั่วโมงประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ คือ แคลเซียมออกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ 
แคลเซียมคาร์บอเนต  ส่วนเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 670°C เป็นเวลา 16 ชัว่โมงประกอบดว้ย 
2 องค์ประกอบท่ีส าคญัอย่างชดัเจน คือ แคลเซียมออกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์  การ
เส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดข้ึนเกือบสมบูรณ์ท่ีเวลาการดดัแปร 16 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.3 กราฟระหวา่งองศาการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์และความเขม้สัญญาณของเปลือกไข่ดดัแปร
ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 670°C เป็นเวลา 12 และ 16 ชัว่โมง  
2θ (degree) 
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รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเปลือกไข่ดดัแปรดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 770°C 
เป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง แสดงในรูปท่ี 2.4 นอกจากนั้นเปลือกไข่ยงัไดถู้กดดัแปร เป็นเวลา 3 
ชัว่โมงอีกด้วย แต่ไม่สามารถก าจดัสารอินทรียไ์ด้อย่างสมบูรณ์ โดยปรากฎให้เห็นเป็นสีด า 
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์แสดงให้เห็นวา่เปลือกไข่ดดัแปรประกอบดว้ยสาร 2 ชนิด คือ 
แคลเซียมออกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เห็นอย่างชดัเจนวา่แคลเซียมคาร์บอเนตเส่ือม
สลายไดอ้ยา่งสมบูรณ์ท่ีเวลาการดดัแปร 4 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.4 กราฟระหวา่งองศาการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์และความเขม้สัญญาณของเปลือกไข่ดดัแปร
ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 770°C เป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง 
6 h 
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เม่ือเปลือกไข่ถูกดดัแปรดว้ยอุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 3 4 และ 5 ชัว่โมง พีคท่ีแสดงความ
เป็นแคลเซียมคาร์บอเนตไม่ปรากฎให้เห็นอีกต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 นัน่แสดงวา่แคลเซียม
คาร์บอเนตไดเ้ส่ือมสลายอยา่งสมบูรณท่ีเวลาการดดัแปร 3 ชัว่โมง องคป์ระกอบของเปลือกไข่
ดดัแปรดว้ยอุณหภูมิ 800°C ประกอบดว้ย แคลเซียมออกไซด ์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.5 กราฟระหวา่งองศาการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์และความเขม้สัญญาณของเปลือกไข่ดดัแปร
ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 3 4 และ 5 ชัว่โมง 
กล่าวโดยสรุปคือเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการดดัแปรจะท าให้ไดแ้คลเซียมออกไซด์
เพิ่มมากข้ึน และสารอินทรียถู์กก าจดัออกไปไดเ้พิ่มมากข้ึนเช่นกนั  การก าจดัสารอินทรียใ์น
เปลือกไข่โดยการดดัแปรดว้ยอุณหภูมิ 650°C และ 670°C ใช้เวลานานกว่าการดดัแปรดว้ย
อุณหภูมิ 770°C และ 800°C  เน่ืองจากอุณหภูมิ 770°C และ 800°C  เป็นอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกบั
อุณหภูมิของการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนต และสูงกวา่อุณหภูมิของการเส่ือมสลายของ
สารอินทรีย  ์ ช่วงเวลาท่ีสั้ นท่ีสุดในการก าจดัสารอินทรีย ์แลว้ไดแ้คลเซียมออกไซด์ในปริมาณ
มากเม่ือเปลือกไข่ถูกดดัแปรเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 800°C   
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2.3.2 องค์ประกอบทางเคมีของเปลอืกไข่ และเปลอืกไข่ดัดแปร  
ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของเปลือกไข่ และเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง โดยใชเ้อกซเรย ์ฟลูออเรสเซนซ์ สเปกโทรสโกปี แสดงในตารางท่ี 2.1 จากตาราง พบวา่
เปลือกไข่มีธาตุ Ca เป็นองคป์ระกอบอยู ่ 38% โดยน ้าหนกั จากงานวจิยัท่ีผา่นมายงัไดแ้สดงให้
เห็นวา่ธาตุ Ca เป็นองคป์ระกอบของเปลือกไข่ประมาณ 37.7 – 38.0% โดยน ้าหนกั [1]เปลือกไข่
ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงมีปริมาณธาตุ Ca เป็นองคป์ระกอบ 70% โดย
น ้าหนกั นอกจากนั้นองคป์ระกอบรองอ่ืน ๆ ในเปลือกไข่ และเปลือกไข่ดดัแปร ไดแ้ก่ Mg Na S 
P K และ Cl และธาตุอ่ืน ๆ ท่ีมีอยูใ่นปริมาณนอ้ย ไดแ้ก่ Al Si Fe Ni Zn และ Sr  
ตารางที ่2.1 ธาตุองค์ประกอบของเปลือกไข่และเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง 
ธาตุ 
ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก) 
ESP HT-ESP (800°C, 3 h) 
Ca 38.04 70.01 
Mg 0.31 0.62 
Na 0.07 0.14 
S 0.15 0.11 
P 0.11 0.22 
K 0.03 0.03 
Cl 0.02 <0.01 
Al <0.01 <0.01 
Si <0.01 <0.01 
Fe <0.01 <0.01 
Ni <0.01 <0.01 
Zn <0.01 <0.01 
Sr <0.01 0.01 
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2.3.3 สมบัติทางความร้อน 
2.3.3.1 สมบัติทางความร้อนของผงเปลอืกไข่ และผงเปลอืกไข่ดัดแปร  
กราฟ TGA และ DTGA ของเปลือกไข่ (ES) ผงเปลือกไข่ (ESP) เมมเบรนเปลือกไข่ 
(ESM) และผงแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) แสดงในรูปท่ี 2.6 จากกราฟ TGA และ DTGA 
แสดงการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีอุณหภูมิ 790°C ปฏิกิริยาการเส่ือมสลายของ
แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นไปตามสมการ (2.1) ภายหลงัจากการเส่ือมสลายอย่างสมบูรณ์ของ
แคลเซียมคาร์บอเนต จะมีแคลเซียมออกไซด์เหลืออยู่ประมาณ 55% โดยน ้ าหนัก และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดถู์กปลดปล่อยออกไปประมาณ 45% โดยน ้าหนกั 
กราฟ TGA และ DTGA ของเมมเบรนเปลือกไข่แสดงการเส่ือมสลายท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 
245°C และการเส่ือมสลายท่ีสองท่ีอุณหภูมิ  333°C ตามล าดบั เน่ืองจากความแตกต่างของ
สารอินทรียท่ี์เป็นองค์ประกอบของเมมเบรนเปลือกไข่ ท่ีผ่านมามีการรายงานว่าอุณหภูมิการ
เส่ือมสลายของเมมเบรนเปลือกไขเ่กิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 200°C และ 350°C [2]การเปล่ียนแปลง
ท่ีอุณหภูมิ 72°C เกิดข้ึนเน่ืองจากการระเหยออกของน ้าท่ีถูกดูดซบั  
กราฟ TGA และ DTGA ของเปลือกไข่ และผงเปลือกไข่ แสดงการระเหยออกของน ้ าท่ี
ช่วงอุณหภูมิ 50 – 60°C [3] และแสดงการเส่ือมสลายท่ีหน่ึงในช่วงอุณหภูมิ 320 - 326°C และ
การเปลียนแปลงท่ีสองในช่วงอุณหภูมิ 789 – 800°C  การเส่ือมสลายท่ีหน่ึงเป็นผลมาจากการ
เส่ือมสลายของสารอินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบของเมมเบรนเปลือกไข่และเมทริกซ์โปรตีน การ
เปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิประมาณ 800°C  มีสาเหตุมาจากการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนต
ท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของเปลือกไข่ แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีอยู่ในเปลือกไข่น้ีเกิดการเส่ือม
สลายท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิการเส่ือมสลายของผงแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณ 10°C เป็น
ผลจากการมีอยู่ของสารอินทรียท่ี์ในเปลือกไข่ท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารยึดผลึกแคลไซท์เขา้ด้วยกนั 
งานวิจยัท่ีผ่านมาได้รายงานว่าแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่เส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณ 30°C [4] อย่างไรก็ตาม การเส่ือม
สลายของแคลเซียมคาร์บอเนตในผงเปลือกไข่ไกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการเส่ือมสลายของแคลเซียม
คาร์บอเนต อุณหภูมิการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตในผงเปลือกไข่ต ่ากวา่อุณหภูมิการ
เส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่อาจมีสาเหตุมาจากปริมาณท่ีลดลงเมมเบรน
เปลือกไข่และเมตริกซ์โปรตีนท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสารยึด [5] และเปลือกไข่อยูใ่นรูปของผงไม่ไดถู้กยึด
ให้ติดกนัเป็นแผ่นของเปลือกไข่ มีรายงานเก่ียวกบัขนาดอนุภาคท่ีมีผลต่อการเส่ือมสลายของผง
เปลือกไข่อีกดว้ย แคลเซียมคาร์บอเนตของผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่จะเส่ือมสลายท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่ [4] ประเด็นของขนาดอนุภาคก็อาจ
เป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีผงเปลือกไข่เส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่การเส่ือมสลายของเปลือกไข่   
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รูปที ่2.6 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของเปลือกไข่ (ES) ผงเปลือกไข่ (ESP) เมมเบรนเปลือกไข่ 
(ESM) และแคลซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
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ส าหรับ TGA ของเปลือกไข่ แสดงให้เห็นว่ามีปริมาณความช้ืนอยู ่1% โดยน ้ าหนกั และ
สารอินทรียป์ระมาณ 2% โดยน ้ าหนกั และแสดงให้เห็นว่ามีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตใน
เปลือกไข่อยู ่97% โดยน ้ าหนกั ปริมาณดงักล่าวน้ีสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดีกบัการศึกษาปริมาณ
แคลซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่ของสัตวปี์กท่ีมีอยู ่94 – 98% โดยน ้ าหนกั [6] นอกจากนั้น ส่วน
ท่ีเหลืออยูใ่นรูปของแคลเซียมออกไซด์จากการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตมีอยูป่ระมาณ 
52% โดยน ้าหนกั  อุณหภูมิการเส่ือมสลาย และการเปล่ียนแปลงมวลสารของเปลือกไข่ ผงเปลือก
ไข่และแคลเซียมคาร์บอเนต สรุปไวใ้นตารางท่ี 2.2 
2.3.3.2 สมบัติทางความร้อนของเปลือกไข่ดัดแปร 
กราฟ TGA และ DTGA ของเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 650°C เป็นเวลา 16 20 และ 24 
ชัว่โมง แสดงในรูปท่ี 2.7 พีคแสดงการเส่ือมสลายของสารอินทรียไ์ม่สามารถสังเกตเห็นไดจ้าก
กราฟของเปลือกไข่ดดัแปร เป็นหลกัฐานยืนยนัไดว้า่สารอินทรียไ์ดถู้กก าจดัออกไปจากเปลือก
ดดัแปรไข่ กราฟ DTGA ของเปลือกไข่ดดัแปรแสดงน ้ าหนกัท่ีหายไปในช่วง 70 – 80°C 
เน่ืองจากการระเหยออกของน ้ าเท่ากบั 1% โดยน ้ าหนกั การเส่ือมสลายท่ีหน่ึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 
444°C ส าหรับการดดัแปร 16 ชัว่โมง 440°C ส าหรับการดดัแปร 20 ชัว่โมง และ 445°C ส าหรับ
การดดัแปร 24 ชัว่โมง การเปล่ียนแปลงน้ีเป็นผลมาจากการเกิด dehydration ของแคลเซียมไฮ  
ดรอกไซด์ ดงัแสดงในสมการ (2.3) น ้ าหนกัท่ีหายไปของการเปล่ียนแปลงน้ีอยูท่ี่ประมาณ 18% 
16% และ 14% โดยน ้ าหนกั ตามล าดบัการดดัแปรเปลือกไข่เป็นเวลา 16 20 และ 24 ชัว่โมง 
รายงานการวิจยัก่อนหนา้น้ีไดร้ายงานวา่ปฏิกิริยาน้ีเกิดในช่วงอุณหภูมิ 350 – 600°C ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบัปริมาณความช้ืนในบรรยากาศของการทดสอบ [7] 
Ca(OH)2(s)                                       CaO(s)  +  H2O (g) (2.3) 
การเส่ือมสลายท่ีสองเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 670 – 700°C โดยน ้ าหนกัท่ีหายไปของการเส่ือม
สลายน้ีอยูใ่นช่วงประมาณ 6 – 11% โดยการเปล่ียนแปลงน้ีเป็นผลมาจากการเส่ือมสลายของ
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเหลืออยู่ภายหลงัจากการดดัแปรด้วยความร้อน [5] ภายหลงัการเส่ือม
สลายของเปลือกไข่ดดัแปรมีแคลเซียมออกไซด์เหลืออยู่ประมาณ 70 - 80% โดยน ้ าหนัก 
อุณหภูมิ อุณหภูมิการเส่ือมสลายและน ้ าหนักท่ีหายไปของเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 650°C 
สรุปไวใ้นตารางท่ี 2.2  

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รูปที ่2.7 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของผงเปลือกไข่และเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 650°C เป็นเวลา 
16  20 และ 24 ชัว่โมง 
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กราฟ TGA และ DTGA ของเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 670°C เป็นเวลา 12 และ 16 
ชัว่โมง แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.8 กราฟ TGA และ DTGA การลดลงของน ้ าหนกัท่ีอุณหภูมิประมาณ 
70 - 80°C มีสาเหตุมาจากการระเหยออกของความช้ืน  น ้ าหนกัท่ีหายไปเน่ืองจากการระเหยน้ี
ประมาณ 1% โดยน ้าหนกั การเส่ือมสลายท่ีหน่ึง ในช่วงอุณหภูมิ 440 - 445°C เน่ืองจากการเส่ือม
สลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์น ้าหนกัท่ีหายไปจากการเส่ือมสลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์
ประมาณ 10 - 15% โดยน ้ าหนกั การเส่ือมสลายท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 732°C เกิดข้ึนเน่ืองจากการ
เส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนต ส าหรับการดดัแปร 12 ชัว่โมง และ 683°C ส าหรับการดดั
แปร 16 ชัว่โมง น ้าหนกัท่ีหายไปของการเปล่ียนแปลงน้ีอยูใ่นช่วง 5 – 15% โดยน ้ าหนกั อุณหภูมิ
การเส่ือมสลายและน ้ าหนกัท่ีหายไปของเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 670°C สรุปไวใ้นตารางท่ี 
2.2 
รูปท่ี 2.9 แสดงกราฟ TGA และ DTGA ของเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 770°C เป็นเวลา 
4 และ 6 ชัว่โมง การระเหยออกของน ้ าเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 65 – 82°C น ้ าหนกัของน ้ าท่ี
หายไปประมาณ 1 – 2% โดยน ้ าหนกั การเส่ือมสลายท่ีหน่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากการเส่ือมสลายของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อุณหภูมิประมาณ 430 – 440°C  น ้าหนกัท่ีหายไปของเน่ืองจากการเส่ือม
สลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ประมาณ 23% โดยน ้ าหนกั การเส่ือมสลายท่ีสองท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 600 – 615°C เกิดข้ึนเน่ืองจากการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนต น ้ าหนกัท่ี
หายไปจากการเส่ือมสลายประมาณ 2 – 3% โดยน ้ าหนกั อุณหภูมิของการเส่ือมสลาย และ
น ้าหนกัท่ีหายไปของเปลือกไข่ดดัแปรสรุปไวใ้นตารางท่ี 2.2 
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รูปที ่2.8 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของผงเปลือกไข่และเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 670°C เป็นเวลา 
12 และ 16 ชัว่โมง 
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รูปที ่2.9 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของผงเปลือกไข่และเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 770°C เป็นเวลา 
4 และ 6 ชัว่โมง 
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กราฟ TGA และ DTGA ของเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 3 4 และ 5 
ชัว่โมง แสดงในรูปท่ี 2.10 การระเหยออกของน ้ าเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 70 – 80°C พร้อมกบั
น ้าหนกัท่ีหายไปประมาณ 1 – 2% โดยน ้ าหนกั  การเส่ือมสลายท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิประมาณ 440°C 
มีสาเหตุมาจากการเส่ือมสลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยน ้ าหนกัจะมีการหายไป 23% การ
เส่ือมสลายท่ีสองในช่วงอุณหภูมิ 610 – 620°C เกิดข้ึนเน่ืองจากการเส่ือมสลายของแคลเซียม
คาร์บอเนต 
จากกราฟท่ี 2.6-2.10 อุณหภูมิการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่ดดัแปร
จะเส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนต สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ี
เน่ืองจากการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่ดดัแปรถูกเหน่ียวน าจากการเส่ือม
สลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าให้แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเหลืออยูใ่นเปลือกไข่ดดัแปรเส่ือม
สลายท่ีอุณหภูมิท่ีต ่าลง  
นอกจากนั้น พีคการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่ดัดแปรทั้งหมด
สังเกตเห็นไดจ้ากกราฟ DTGA แต่แคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่ดดัแปรบางตวัไม่สามารถ
ตรวจวดัไดด้ว้ย XRD เน่ืองจากสภาพความไวของการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทรี
ดีกว่าเทคนิคเอ็กซ-เรย ์ดิฟแฟรกชันสเปกโทรสโกปี โดยเฉพาะเม่ือสารท่ีถูกตรวจวดัมีความ
เขม้ขน้นอ้ยกวา่ 5% โดยน ้าหนกั 
ดังนั้ น TGA ยืนยนัว่าองค์ประกอบหลักของเปลือกไข่ ผงเปลือกไข่ คือ แคลเซียม
คาร์บอเนต และองคป์ระกอบหลกัของเปลือกไข่ดดัแปร คือ สารประกอบของแคลเซียมสองชนิด
ในรูปของแคลเซียมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์ สารอินทรียใ์นรูปของเมม
เบรนเปลือกไข่ และเมตริกซ์โปรตีนถูกก าจดัได้อย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 770°C เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง เวลาดดัแปรท่ีสั้นท่ีสุดท่ีก าจดัสารอินทรียแ์ละไดแ้คลเซียมออกไซด์ คือ เวลา 3 ชัว่โมงท่ี
อุณหภูมิ 800°C 
ดงันั้น สภาวะการดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ถูกน ามาใชใ้นการเตรียม
เปลือกไข่ดดัแปรส าหรับการใชเ้ป็นสารตวัเติมเสริมแรง (reinforcing filler) ส าหรับพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง 
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รูปที ่2.10 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของผงเปลือกไข่และเปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 
3 4 และ 5 ชัว่โมง 
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ตารางที่ 2.2 อุณหภูมิการเส่ือมสลาย (Tpeak) และน ้าหนกัท่ีหายไป (weight loss) ของเปลือกไข่ ผงเปลือกไข่ แคลเซียมคาร์บอเนต และเปลือกไข่ดดัแปรท่ี
อุณหภูมิและเวลาในการดดัแปรต่าง ๆ กนั 
วสัดุ 
การระเหยของน า้ การสลายของสารอนิทรีย์ การสลายของ Ca(OH)2 การสลายของ CaCO3  น า้หนักสุดท้าย 
(%) 
Tpeak 
(°C) 
Weight loss 
(%) 
Tpeak 
(°C) 
Weight loss 
(%) 
Tpeak 
(°C) 
Weight loss 
 (%) 
Tpeak (°C) 
Weight loss 
 (%) 
ES 55 1 326 2 - - 800 45 52 
ESP 60 1 320 2 - - 789 45 52 
CaCO3 - - - - - - 790 45 54 
HT-ES (650°C, 16 h) 83 1 - - 444 18 696 11 70 
HT-ES (650°C, 20 h) 82 1 - - 439 16 671 6 77 
HT-ES (650°C, 24 h) 69 1 - - 445 14 675 6 79 
HT-ES (670°C, 12 h) 84 1 - - 443 16 732 16 67 
HT-ES (670°C, 16 h) 70 <1 - - 439 11 683 5 84 
HT-ES (770°C, 4 h) 65 2 - - 430 23 603 3 72 
HT-ES (770°C, 6 h) 82 1 - - 441 23 615 2 74 
HT-ES (800°C, 3 h) 74 2 - - 437 23 611 3 72 
HT-ES (800°C, 4 h) 80 1 - - 442 22 613 3 74 
HT-ES (800°C, 5 h) 69 1 - - 438 23 621 3 73 23 
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2.3.4 ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาค 
ขนาดอนุภาค และการกระจายตวัของอนุภาคผงเปลือกไข่ แคลเซียมคาร์บอเนต และผง
เปลือกไข่ดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แสดงในตารางท่ี 2.3 ผงเปลือกไข่มีขนาด
อนุภาคตั้งแต่ 0.7 ถึง 113 µm และ อนุภาคท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่ 2.7 µm มีอยู ่10% โดยปริมาตร 
อนุภาคท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่ 17.1 µm มีอยู ่50% โดยปริมาตร และ อนุภาคท่ีนอ้ยกวา่ 56.1 µm มีอยู ่
90% โดยปริมาตร ขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยปริมาตร เท่ากบั 24.1 µm ขนาดอนุภาคเฉล่ียและการ
กระจายขนาดอนุภาคของผงเปลือกไข่และผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าใกลเ้คียงกนั 
ผงเปลือกไข่ดดัแปรหลงัจาก มี D50 เท่ากบั 4.6 µm และช่วงขนาดอนุภาคเท่ากบั 0.14 – 
20.3 อนุภาคท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่ 0.4 µm มีอยู ่10% โดยปริมาตร อนุภาคท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่ 4.6 µm 
มีอยู ่50% โดยปริมาตร และ อนุภาคท่ีมีขนาดน้อยกวา่ 10.7 µm มีอยู ่90% โดยปริมาตร ขนาด
อนุภาคเฉล่ียโดยปริมาตร เท่ากบั 5.1 µm อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่อาจเกิดจากการรวมตวักนัของ
อนุภาคปฐมภูมิตามท่ีสังเกตเห็นไดภ้าพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในรูป
ท่ี 2.11 (b) และ (c) 
 
ตารางที ่2.3 ขนาดอนุภาค และการกระจายตวัของขนาดอนุภาค ผงเปลือกไข่ ผงเปลือกไข่ดดัแปร 
(800°C เวลา 3 ชัว่โมง) และ แคลเซียมคาร์บอเนต 
วสัดุ 
 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (โดยปริมาตร) 
D10 D50 D90 D[4,3] D[3,2] Range Span 
CaCO3 2.6 20.0 64.6 27.6 7.2 0.6-121 3.10 
ESP 2.7 17.1 56.1 24.1 7.3 0.7-113 3.12 
HT-ESP 0.4 4.6 10.7 5.1 1.5 0.14-20.3 2.25 
2.3.5 สัณฐานวิทยาของผงเปลือกไข่และผงเปลือกไข่ดัดแปร 
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ ESP แคลเซียมคาร์บอเนต 
และผงเปลือกไข่ดดัแปรแสดงในรูปท่ี 2.11 สัณฐานวิทยาของผงเปลือกไข่ผงเป็นสัณฐานวิทยา
เฉพาะของแคลไซต์ซ่ึงเป็นทรงลูกบาศก์ท่ีมีขอบเหล่ียมชดัเจนและพื้นผิวเรียบ อย่างไรก็ตาม 
ขอบ เหล่ียมของอนุภาค ผงเปลือกไข่ไม่คมชัด และผิวเรียบเท่ากบัของแคลเซียมคาร์บอเนต 
ยิ่งกวา่นั้น พื้นผิวของ ผงเปลือกไข่ ถูกปกคลุมดว้ยชั้นบาง ๆ ท่ีมีรูพรุน ชั้นบาง ๆ น้ีอาจเป็นเมท
ริกซ์โปรตีนท่ีเหลือจากขั้นตอนการบด   
326°C 
326°C 
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ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผงเปลือกไข่ดดัแปร แสดงให้
เห็นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ มีรูปร่างมน และการกระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ีสม ่าเสมอ 
นอกจากนั้น อนุภาคปฐมภูมิของผงเปลือกไข่ดดัแปร  มีการรวมตวักนัเป็นแอคโกลเมอเรต 
(agglomerate) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.11 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (x200) และกราฟการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาค CaCO3 (a) ESP (b) และ HT-ESP1 (c) 
(b) 
(a) 
(c) 
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2.4 สรุปผลการศึกษา 
1. ผงเปลือกไข่ประกอบดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปผลึกแคลไซท ์และสารอินทรีย ์
2. ผงเปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการบดมี D50 เท่ากบั 12.7 µm D[4,3] เท่ากบั 23.6 µm และช่วงของขนาด
อนุภาคเป็น 0.9 – 124 µm  
3. การบดท าใหป้ริมาณสารอินทรียล์ดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัเปลือกไข่ก่อนบด 
4. การดดัแปรดว้ยความร้อนท าใหส้ารอินทรียห์มดไปจากเปลือกไข่ดดัแปร ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการดดัแปร อยา่งไรก็ตามการดดัแปรเปลือกไข่ดว้ยความร้อนส่งผล
ท าใหแ้คลเซียมคาร์บอเนตเปล่ียนไปอยูใ่นรูปของแคลเซียมออกไซด ์เน่ืองจากการเกิด 
decarbonation 
5. การดดัแปรเปลือกไข่ท่ีอุณหภูมิ 650 และ 670°C แมจ้ะเป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่การเส่ือมสลาย
ของแคลเซียมคาร์บอเนต อยา่งไรก็ตามการเกิด decarbonation ของแคลเซียมคาร์บอเนต ท า
ใหป้ริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตลดลง จากการเปล่ียนไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ 
6. เปลือกไข่ดดัแปรประกอบดว้ย แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ แคลเซียมออกไซด ์ และ แคลเซียม
คาร์บอเนตในปริมาณนอ้ยมาก 
7. สภาวะท่ีเหมาะสมในการดดัแปรเปลือกไข่ดว้ยความร้อนเพื่อก าจดัสารอินทรียคื์อ การดดั
แปรเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ี 800°C เน่ืองจากใชเ้วลานอ้ยท่ีสุดในการดดัแปร 
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บทที ่3 
การศึกษาพอลเิมอร์คอมพอสิทจากพอลเิอทิลนีความหนาแน่นสูงและผงเปลอืกไข่ 
 
3.1 ขอบเขตการวจัิย 
 ตรวจสอบคุณลกัษณะจ าเพาะเชิงเปรียบเทียบระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีไม่เติม
และเติมผงเปลือกไข่ไก่ 0-40% โดยน ้ าหนัก โดยศึกษาเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงท่ีเติมผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกนั 
 ตรวจสอบคุณลกัษณะจ าเพาะเชิงเปรียบเทียบระหวา่งพอลิเอทิลีนท่ีเติมผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาด
อนุภาคต่างกนั 
 ตรวจสอบคุณลกัษณะจ าเพาะเชิงเปรียบเทียบระหวา่งพอลิเอทิลีนท่ีเติมผงเปลือกไข่ไก่ทั้งท่ี
ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงการยึดติดท่ีระหว่างผิวหน้าผงเปลือกไข่และพอลิเอทิลีนดว้ยสาร
ช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้
3.2 การทดลอง 
3.2.1 วสัดุและสารเคมี 
 เปลือกไข่ไก่ท่ีใชไ้ดรั้บความอนุเคราะห์จากร้านเบเกอรีของฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโน- 
โลยสุีรนารี บดใหเ้ป็นผงดว้ย ball mill น าไปใชใ้นรูปผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดอนุภาค
ดงัน้ี 
ESP1: ขนาดอนุภาค (D50) เท่ากบั 17.1 µm ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากบั 24.1 
µm และช่วงขนาดอนุภาคเท่ากบั 0.7 – 113 µm  
ESP2: ขนาดอนุภาค (D50) เท่ากบั 14.4 µm ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากบั 16.9 
µm และช่วงขนาดอนุภาคเท่ากบั 0.9 – 60 µm 
 แคลเซียมคาร์บอเนตไดรั้บความอนุเคราะห์จาก Sand and Soil Co., Ltd. บดใหเ้ป็นผง
ดว้ย ball mill น าไปใชใ้นรูปผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาดอนุภาคดงัน้ี 
CaCO3: ขนาดอนุภาค (D50) เท่ากบั 20 µm ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากบั 27.6 
µm และช่วงขนาดอนุภาคเท่ากบั 0.6-121 µm 
 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (EL-LeneTM H5814J) 
 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกราฟทด์ว้ยมาเลอิคแอนไฮดรายด ์ (High Density 
Polyethylene-grafted Maleic Anhydride, HDPE-g-MAH, FusabondR MB100D 
DuPont) 
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3.2.2 การเตรียมพอลเิมอร์คอมพอสิทจากพอลเิอทลินีความหนาแน่นสูงและผงเปลือกไข่ 
 ผสมผงเปลือกไข่ ESP1 กบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในอตัราส่วน 10%, 20%, 
30%, 40% โดยน ้าหนกั โดยใชเ้คร่ืองผสมภายใน (internal mixer) สภาวะการผสม
แสดงในภาคผนวก ก 
 ผสมผงเปลือกไข่ ESP2 กบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ในอตัราส่วน 40/60 โดย
น ้าหนกั โดยใชเ้คร่ืองผสมภายใน (internal mixer) สภาวะการผสมแสดงในภาคผนวก 
ก 
 ผสมผงเปลือกไข่ ESP2 กบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ในอตัราส่วน 40/60 โดย
น ้าหนกั โดยก่อนผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกบัผงเปลือกไข่ จะผสมสารช่วย
เพิ่มความเขา้กนัได ้ HDPE-g-MAH กบัพอลิเอทิลีนก่อนในปริมาณ 2% โดยน ้าหนกั
เทียบกบัพอลิเอทิลีน โดยใชเ้คร่ืองผสมภายใน (internal mixer) สภาวะการผสมแสดง
ในภาคผนวก ก 
 ข้ึนรูปช้ินทดสอบพอลิเอทิลีนท่ีผสมกบัผงเปลือกไข่ทั้งท่ีไม่เติมและเติมสารช่วยเพิ่ม
ความเขา้กนัไดโ้ดยการฉีดเขา้แบบ (injection molding) สภาวะการข้ึนรูปแสดงใน
ภาคผนวก ก 
3.2.3 การทดสอบสมบัติทางกล  
ทดสอบความทนต่อแรงดึง (tensile test) ของช้ินทดสอบโดยใชเ้คร่ือง Universal Testing 
Machine (UTM,  Instron model 5569) เซลล์วดัแรง (load cell) 5 กิโลนิวตนั (kN), และ อตัราเร็ว
ของการดึง (cross head speed) 10 มิลลิเมตรต่อนาที 
ทดสอบความทนต่อแรงดดัโดยใชเ้คร่ือง Universal Testing Machine (Instron model 
5569) อตัราเร็วของการทดสอบ (cross head speed) 17 มิลลิเมตรต่อนาที ภายใตเ้ซลล์วดัแรง 5 
กิโลนิวตนั (kN) และ span length เท่ากบั 64 มิลลิเมตร 
ทดสอบความทนต่อแรงกระแทก โดยใชเ้คร่ือง Impact tester (Atlas, BPI) 
ทดสอบความแขง็ โดยใช ้เคร่ือง Durometer hardness tester (shore D) 
3.2.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อน  
ทดสอบสมบัติทางความร้อน โดยการวิเคราะห์น ้ าหนักภายใต้ความร้อน (Thermal 
Gravimetric Analysis, TGA) ดว้ยเคร่ือง Thermal Analyzer (TA Instrument model SDT2960) 
โดยให้ความร้อนในอตัราเร็วคงท่ี 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจน 
จากอุณหภูมิหอ้งจนถึง 1100 องศาเซลเซียส 
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3.2.5 การทดสอบอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน  
ทดสอบอุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อน (Heat Delection Temperature, HDT) ดว้ยเคร่ือง 
Heat distortion temperatre instrument (HDV1 Manual DTVL/VICAT) ภายใตค้วามเคน้ 455 
kPa และอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสต่อนาที 
3.2.6 การตรวจสอบสัณฐานวทิยาของพืน้ผวิแตกหักของช้ินทดสอบ  
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยใช้เทคนิคไมโครสโคปีแบบอิเล็คตรอนส่อง
กราด (Scanning Electron Microscopy, JEOL, model JSM-6400) ท่ี 20 kV ช้ินตวัอยา่งจะถูก
เคลือบดว้ยทองเพื่อเพิ่ม contrast  
3.3 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
3.3.1 ผลของปริมาณผงเปลอืกไข่ต่อสมบัติทางกายภาพของพอลิเอทลินีความหนาแน่นสูงทีเ่ติม
ผงเปลอืกไข่ 
3.3.1.1 สมบัติทางกระแสวิทยา 
กราฟระหว่างอัตราเฉือนปรากฎและความหนืดเฉือนปรากฎของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง พอลิเมอร์คอมพอสิทของ ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE แสดงในรูปท่ี 3.1 ความ
หนืดเฉือนปรากฎของพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าสูงกว่าของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และ
เม่ือเพิ่มปริมาณ ESP1 และ CaCO3 ความหนืดเฉือนปรากฎของพอลิเมอร์คอมพอสิทเพิ่มข้ึน ท่ี
เป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึนไปขดัขวางการไหลของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงท่ีอยูใ่นสภาวะหลอมมากข้ึน นอกจากนั้น ความหนืดเฉือนปรากฎของพอลิเมอร์
คอมพอสิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE มีค่าอยูใ่นช่วงเดียวกนั  
นอกจากนั้นความหนืดเฉือนปรากฎของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และความหนืด
เฉือนปรากฎของพอลิเมอร์คอมพอสิทของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอตัรา
เฉือนปรากฎ ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากสายโซ่พอลิเมอร์มีการเรียงตวัตามทิศทางการเฉือนมากข้ึนเม่ือ
อตัราเฉือนเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้วามสามารถในการไหลของโมเลกุลพอลิเมอร์ดีข้ึนความหนืดจึง
ลดลง พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีมีการเติม ESP1 และ CaCO3 ลงไป แสดงพฤติกรรมการ
ไหลแบบซูโดพลาสติก (pseudoplastic) เช่นเดียวกนักบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง การไหล
แบบซูโดพลาสติกเป็นลกัษณะเฉพาะรูปแบบหน่ึงของวสัดุพอลิเมอร์ [1]  
ดชันีการไหลของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง พอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ 
พอลิเมอร์คอมพอสิ CaCO3/HDPE ท่ีปริมาณสารตวัเติมต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 3.1 ดชันีการไหล
ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีค่ามากกว่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE ดชันีการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิทลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ 
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ESP1 และ CaCO3 มีรายงานไวก่้อนหนา้น้ีถึงการลดลงของดชันีการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิ
ทของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเม่ือเพิ่มปริมาณชอล์ค (มี CaCO3 96.8% โดยน ้ าหนกั) ลงไป 
[2] ในทางเปรียบเทียบ ดชันีการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิทESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE 
ไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.1 กราฟระหว่างความหนืดเฉือนปรากฎและอตัราเฉือนปรากฎของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE (a) และ CaCO3/HDPE (b) ท่ีปริมาณของ ESP1 และ CaCO3 ต่าง ๆ 
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ตารางที ่3.1 ดชันีการไหลของ พอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ พอลิเมอร์คอมพอสิท 
CaCO3/HDPE ท่ีปริมาณของ ESP1 และ CaCO3 ต่าง ๆ  
ปริมาณ ESP1 หรือ CaCO3 
(เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนัก) 
ดัชนีการไหล (กรัมต่อ10 นาที) 
พอลเิมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE  
พอลเิมอร์คอมพอสิท 
CaCO3/HDPE  
0 12.4 12.4 
10 12.2 11.4 
20 11.0 10.3 
30 9.8 9.3 
40 8.3 8.4 
 
3.3.1.2 สมบัติทางความร้อน  
กราฟ TGA และ DTGA ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเมอร์คอมพอสิทของ 
ESP1/HDPE แสดงในรูปท่ี 3.2 จากกราฟ TGA และ DTGA การเส่ือมสภาพดว้ยความร้อนของ
พอลิเมอร์คอมพอสิแตกต่างจากการเส่ือมสภาพดว้ยความร้อนของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
การเส่ือมสลายของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเกิดคร้ังเดียวท่ีอุณหภูมิ 493°C ขณะท่ีพอลิเมอร์
คอมพอสิทแสดง สาม อุณหภูมิเส่ือมสลาย การเส่ือมสลายท่ีหน่ึงเกิดท่ีอุณหภูมิ 320 – 340°C ซ่ึง
เป็นการเส่ือมสลายเน่ืองจากสารอินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบของเมมเบรนเปลือกไข่และเมทริกซ์
โปรตีน ตามท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหัวขอ้ 2.3.3.1. พีคการเส่ือมสลายของการเปล่ียนแปลงน้ีไม่
สามารถสังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนในกรณีท่ีเติม ESP1ในช่วง 10 – 20% โดยน ้ าหนกั แต่สามารถ
เห็นพีคการเส่ือมสลายเล็กนอ้ย ในกรณีท่ีพอลิเมอร์คอมพอสิทเตรียมจาก ESP1ในช่วง 30 – 40% 
โดยน ้าหนกั  
การเส่ือมสลายท่ีสองเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 492-494°C เน่ืองจากการเส่ือมสลายของพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูง ท่ีปริมาณ ESP1 ต่าง ๆ กนัอุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงท่ีเป็นองค์ประกอบหน่ึงของพอลิเมอร์คอมพอสิท ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัและใกล้เคียงกบัอุณหภูมิการเส่ือมสลายของของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.5  ผลดงักล่าวน้ีช้ีให้เห็นวา่การเติม ESP1ไม่มีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อน
ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
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การเส่ือมสลายท่ีสามเกิดจากการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 
727 – 775°C  อุณหภูมิการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตในพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่า
เพิ่มข้ึนจาก 726°C เป็น 775°C เม่ือเพิ่มปริมาณ ESP1 จาก 10% เป็น 40% โดยน ้าหนกั  
นอกจากนั้น กราฟ TGA แสดงให้เห็นปริมาณของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และ 
ESP1 สอดคลอ้งกบัสัดส่วนการผสม น ้ าหนกัสุดทา้ยภายหลงัจากการเส่ือมสลายของพอลิเมอร์
คอมพอสิทเป็นน ้าหนกัของแคลเซียมออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ท่ีเหลือเป็น 5 11 16 และ 21% 
โดยน ้ าหนกั ส าหรับพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีมี ESP1 อยู่ 10 20 30 และ 40% โดยน ้ าหนกั 
ตามล าดบั ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 ค่าต่าง ๆ เหล่าน้ีสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดีกบัทฤษฎีปริมาณ
สัมพนัธ์ 
รูปท่ี 3.3 แสดงกราฟ TGA และ DTGA ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเมอร์
คอมพอสิทของ CaCO3/HDPE พอลิเมอร์คอมพอสิทของ CaCO3/HDPE แสดงให้เห็นการ
เปล่ียนแปลงเน่ืองการเส่ือมสลายเน่ืองจากความร้อนสองการเปล่ียนแปลง การเส่ือมสลายท่ีหน่ึง
เป็นผลมาจากการเส่ือมสภาพของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีอุณหภูมิ 491 – 492°C และการ
การเส่ือมสลายท่ีสอง ณ 721 – 755°C เน่ืองมาจากการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนต  
นอกจากนั้น ท่ีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตแตกต่างกนัอุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงท่ีเป็นองค์ประกอบหน่ึงของพอลิเมอร์คอมพอสิทไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต ไม่มีผลต่อเสถียรภารทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิท ซ่ึง ESP1 ให้ผลในลกัษณะเดียวกนั นอกจากน้ีอุณหภูมิการเส่ือม
สลายของแคลเซียมคาร์บอเนตในพอลิเมอร์คอมพอสิทเพิ่มข้ึนจาก 727°C เป็น 755°C เม่ือเพิ่ม
ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตจาก 10% เป็น 40% โดยน ้าหนกั ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 3.3 
นอกจากนั้น กราฟ TGA แสดงให้เห็นถึงปริมาณของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และ
แคลเซียมคาร์บอเนต สอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดีกบัปริมาณการผสม ยิ่งไปกวา่นั้นส่วนแคลเซียม
ออกไซดท่ี์เหลือจากการเส่ือมสลายของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต 10 – 
40% โดยน ้ าหนกัเป็น 5 11 17 และ 22% โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์
เชิงปริมาณระหวา่งแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด ์
สมบติัทางความร้อนของ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติม ESP1 และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนตไม่ไดแ้ตกต่างกนั ยกเวน้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี
ถูกเติมดว้ย ESP1 แสดงการเส่ือมสลายของสารอินทรียท่ี์อุณหภูมิ 320 – 340°C อยา่งไรก็ตาม 
อุณหภูมิการเส่ือมสลายน้ียงัคงสูงกวา่อุณหภูมิในการข้ึนรูปพอลิเมอร์คอมพอสิทของพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง 
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รูปที ่3.2 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเมอร์คอมพอ-
สิท ESP1/HDPE ท่ีปริมาณ ESP1ต่าง ๆ 
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รูปที ่3.3 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเมอร์คอมพอ-
สิท CaCO3/HDPE ท่ีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตแตกต่างกนั  
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ตารางที ่3.2 อุณหภูมิการเส่ือมสลายและน ้ าหนักท่ีเหลืออยู่ (residue)ของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE และ พอลิเมอร์คอมพอสิท CaCO3/HDPE ท่ี ปริมาณ ESP1 และ CaCO3 
ต่าง ๆ 
ปริมาณ ESP1 หรือ CaCO3 
(เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก) 
อุณหภูมิการส่ือมสลาย (°C) 
พอลเิมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE  
พอลเิมอร์คอมพอสิท 
CaCO3/HDPE  
HDPE ESP1 
residue 
(%) 
HDPE CaCO3 
residue 
(%) 
0 493 - 0 493 - 0 
10 492 726 5 492 727 5 
20 493 757 11 491 741 11 
30 494 766 16 492 738 17 
40 492 775 21 492 755 22 
3.3.1.3 สมบัติทางกล 
กราฟแสดงความเคน้-ความเครียดทางวิศวกรรมของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง พอ-   
ลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และพอลิเมอร์คอมพอสิท CaCO3/HDPE แสดงในรูปท่ี 3.4 ช้ิน
ทดสอบแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงไม่ขาดภายใตขี้ดจ ากดัของเคร่ืองทดสอบ กราฟ
แรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเมอร์คอมพอสิทของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงท่ีปริมาณ 10% โดยน ้ าหนกัของ ESP1 และ CaCO3 แสดงให้เห็นการเกิด cold 
drawing ก่อนท่ีช้ินทดสอบจะขาด อยา่งไรก็ตาม ช้ินงานของพอลิเมอร์คอมพอสิทของพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีปริมาณ 20 - 40% โดยน ้ าหนกัของ ESP1 และ CaCO3 จะขาดโดยท่ีไม่
เกิด cold drawing จากการทดสอบดว้ยอตัราการดึง 10 mm/min การเปล่ียนสมบติัของพอลิเมอร์
คอมพอสิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE จากเหนียวเป็นเปราะ เกิดข้ึนท่ีปริมาณตวัเติม 20% 
โดยน ้ าหนกั ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการเคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ถูกจ ากดัเม่ือปริมาณของ
สารตวัเติมเพิ่มข้ึน การเปล่ียนจากเหนียวเป็นเปราะของพอลิเมอร์คอมพอสิท CaCO3/HDPE มี
รายงานวา่เกิดข้ึนท่ีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต 15% โดยปริมาตร ดว้ยอตัราการดึง 50 mm/min 
[3] และ 10% โดยน ้าหนกัท่ีอตัราการดึง 125 mm/min [4]. 
 
 
37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.4 กราฟ ความเคน้-ความเครียด จากการทดสอบแรงดึงของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE 
(a) และ CaCO3/HDPE (b) ท่ีปริมาณ ESP1 และ CaCO3 ต่าง ๆ 
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รูปท่ี 3.5 แสดงค่ามอดุลสัของยงัค์ และการยืดตวั ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE โดยเป็นไปตามความคาดหมายคือ ค่ามอดุลสัของยงัคข์องพอลิ
เมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE มีค่าสูงกวา่ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและค่อย ๆ เพิ่มข้ึน
เม่ือปริมาณสารตวัเติมเพิ่มข้ึน ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากสารตวัเติมมีความแข็งเกร็ง (stiffness) สูงกวา่
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเป็นเมตริกซ์ [5] นอกจากนั้นความสามารถในการเคล่ือนไหว 
และการเปล่ียนรูปร่างของเมตริกซ์ถูกจ ากดัดว้ยอนุภาคท่ีแข็งเกร็งของ ESP1 และ CaCO3 [4] 
อย่างไรก็ตาม ค่ามอดุลสัของยงัค์ของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE มีค่าต ่ากว่าของพอลิ
เมอร์คอมพอสิท CaCO3/HDPE เล็กนอ้ยเม่ือปริมาณ ESP1มากกวา่ 20% โดยน ้ าหนกั สาเหตุท่ี
เป็นเช่นน้ีอาจเป็นเพราะลกัษณะอนุภาค ESP1  ท่ีแตกต่างจากอนุภาค CaCO3 คือ ลกัษณะขอบ
เหล่ียมอนุภาคของ ESP1 ท่ีไม่คมชดัและอนุภาคถูกปกคลุมดว้ยชั้นบาง ๆ ท่ีมีรูพรุน ดงักล่าวไว้
ในหัวขอ้ 2.3.5 ส่วนค่าการยืดตวั ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิทลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเม่ือ
เพิ่มปริมาณสารตวัเติม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.5 กราฟระหวา่งมอดุลสัของยงัค ์(―) และ การยืดตวั ณ จุดขาด (— —) ของพอลิเมอร์คอม
พอสิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE ท่ีปริมาณ ESP1 และ CaCO3 ต่าง ๆ 
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รูปท่ี 3.6 แสดงค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุด ครากของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE พบวา่ค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุด ครากของพอลิเมอร์คอม
พอสิทมีค่าต ่ากวา่ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุด ครากของพอ
ลิเมอร์คอมพอสิท ลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณ ESP1 และ CaCO3 เน่ืองจากการเกิด shear yielding จาก
การดึงยืด ณ บริเวณใกลก้บัผิวหนา้ของ ESP1 และ CaCO3 ท าให้เกิดการการแยกออกจากกนั
ระหวา่งผวิหนา้ของสารตวัเติมกบัลาเมลลา (lamellae) ของเมตริกซ์ พอลิเมอร์เมทริกซ์ ณ บริเวณ
น้ีไม่สามารถคืนตวักลบัไดจ้ากการดึงยืด (irreversible deformation) ต่อจากนั้นการแยกตวัจะ 
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ ESP1 และ CaCO3 การลดลงของความตา้นทานแรงดึง ณ จุด ครากของ
พอลิเมอร์คอมพอสิทของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเม่ือเพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตได้
ถูกรายงานมาก่อนหนา้น้ี [6] นอกจากนั้นค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุด ครากของพอลิเมอร์คอม
พอสิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE มีค่าใกลก้นั   
นอกจากนั้น รูปท่ี 3.6 ยงัแสดงค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอ
สิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE ค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงไม่สามารถตรวจวดัไดเ้น่ืองจากช้ินงานทดสอบไม่ขาดภายใตขี้ดจ ากดัของเคร่ือง
ทดสอบ ค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มปริมาณสารตวัเติมจาก 
10% ถึง 20% โดยน ้ าหนกั นอกจากนั้น ยงัพบอีกวา่ค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดของพอลิ
เมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE ไม่เปล่ียนแปลงแมว้า่จะเพิ่มปริมาณ ESP1 
และ CaCO3 จาก 20% ไปเป็น 40% โดยน ้ าหนกัก็ตาม ท่ีเป็นเช่นน้ีแสดงให้เห็นวา่การเติม ESP1 
และ CaCO3 ไม่ช่วยในการปรับปรุงค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาด นอกจากนั้นท่ี 20% โดย
น ้ าหนกัของ ESP1 และ CaCO3 พอลิเอทิลีน ณ ผิวสัมผสัระหวา่งสารตวัเติมกบัเมตริกซ์เขา้ใกล้
จุดของการลม้เหลวซ่ึงเป็นตวัควบคุมการลม้เหลวของพอลิเมอร์คอมพอสิท  
ค่ามอดุลสัของยงัค ์ค่าการยืดตวั ณ จุดขาด ค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุด คราก และค่า
ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดไดร้วบรวมแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.3 
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รูปที ่3.6 กราฟระหวา่งความตา้นทานแรงดึง ณ จุด คราก (―) และ ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาด 
(— —) ของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE ท่ีปริมาณ ESP1 และ 
CaCO3 ต่าง ๆ 
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ตารางที่ 3.3 สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE ท่ีปริมาณ ESP1 และ CaCO3 ต่าง ๆ 
ปริมาณ ESP1 หรือ 
CaCO3 (wt%) 
มอดุลสัของยงัค์ (MPa) การยดืตัว ณ จุดขาด (%) 
ความต้านทานแรงดึง ณ จุด
คราก (MPa) 
ความต้านทานแรงดึง ณ จุด
ขาด (MPa) 
ESP1/HDPE CaCO3/HDPE ESP1/HDPE CaCO3/HDPE  ESP1/HDPE CaCO3/HDPE  ESP1/HDPE CaCO3/HDPE  
0 352±23 352±23 Not break Not break 19.3±0.1 19.3±0.1 Not break Not break 
10 391±25 394±18 266±56 361±108 19.0±0.2 18.2±0.3 13.0±0.1 12.6±0.2 
20 424±34 422±36 74±7 84±3 17.1±0.2 17.4±0.3 14.3±0.1 14.3±0.1 
30 453±33 510±45 49±1 50±17 16.0±0.1 16.2±0.4 14.1±0.8 14.3±0.6 
40 528±52 600±34 17±3 30±4 15.2±0.5 14.3±0.3 14.0±0.5 13.4±0.3 
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สมบติัการตา้นทานแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE แสดง
ไวใ้นตารางท่ี 3.4 มอดุลสัแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ ESP1 และ 
CaCO3 สารตวัเติม ESP1 มีผลต่อการปรับปรุงมอดุลสัแรงดดัมากกวา่แคลเซียมคาร์บอเนต ค่าความ
ตา้นทานแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE มีค่าสูงกวา่พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง
เล็กนอ้ย เม่ือเพิ่มปริมาณ ESP1 ค่าความตา้นทานแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าลดลงเล็กนอ้ย 
อยา่งไรก็ตาม การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงไปในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงไม่มีนยัส าคญัใน
การปรับปรุงค่าความตา้นทานแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิท  
ตารางที ่3.4 มอดุลสัแรงดดัและความตา้นทานแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ 
CaCO3/HDPE ท่ีปริมาณ ESP1 และ CaCO3 ต่าง ๆ 
ปริมาณ ESP1 หรือ 
CaCO3 (wt%) 
มอดุลสัแรงดัด (MPa) ความต้านทานแรงดัด (MPa) 
ESP1/HDPE CaCO3/HDPE ESP1/HDPE CaCO3/HDPE 
0 553±21 553±21 21±0.6 21±0.6 
10 628±4 583±11 22±0.3 21±0.3 
20 690±29 651±24 23±0.1 21±0.2 
30 852±30 792±34 24±0.1 22±0.4 
40 1012±34 925±23 24±0.2 22±0.3 
ค่าความตา้นทานแรงกระแทกแบบไอซอดไม่บากของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอ
ลิเมอร์คอมพอสิทของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงแสดงในตารางท่ี 3.5 ค่าความตา้นทานแรง
กระแทกของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ี ESP1 และ CaCO3 10% 
โดยน ้าหนกัไม่ไดแ้สดงไวใ้นตารางเน่ืองจากช้ินงานทดสอบไม่แตกหกัภายใตขี้ดจ ากดัของเคร่ืองมือ
ทดสอบ ค่าความตา้นทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณสารตวั
เติม การลดลงของค่าความตา้นทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิทเป็นเพราะการยึดติดท่ีไม่
ดีระหวา่งพื้นผวิหนา้ท่ีมีขั้วของ ESP1และ CaCO3 กบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง [(Rukchonlatee 
et al., 2002)] การยดึติดท่ีไม่ดีระหวา่งผวิหนา้น าไปสู่การเกิดของช่องวา่งระหวา่งผิวหนา้ของสารตวั
เติมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ภายใตส้ภาวะการทดสอบการกระแทก ช่องว่างเหล่าน้ีท า
หนา้ท่ีเป็นจุดรวมความเคน้ซ่ึงท่ีจุดน้ีแรงกระแทกต่อหน่วยพื้นท่ีจะมีค่าสูงข้ึน และท าให้พอลิเมอร์
คอมพอสิทเกิดการหกัท่ีความเคน้ต ่าลง จะพบวา่ค่าความตา้นทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอม
พอสิท ESP1/HDPE มีค่าต ่ากวา่พอลิเมอร์คอมพอสิท CaCO3/HDPE เล็กนอ้ย 
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ตารางที ่3.5 ความตา้นทานแรงกระแทกแบบไอซอดไม่บากของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ 
CaCO3/HDPE ท่ีปริมาณ ESP1 และ CaCO3 ต่าง ๆ 
ปริมาณ ESP1 หรือ CaCO3 ความต้านทานแรงกระแทก (kJ/m
2) 
(wt%) ESP1/HDPE CaCO3/HDPE  
0 ไม่หกั ไม่หกั 
10 ไม่หกั ไม่หกั 
20 38.0±3.2 46.3±2.3 
30 22.6±1.7 25.0±2.2 
40 13.4±1.6 14.9±0.9 
 
อิทธิพลของปริมาณสารตวัเติมต่อความแข็งและอุณหภูมิการบิดงอ (HDT) ของพอลิเมอร์
คอมพอสิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE แสดงในตาราง 3.6 ความแข็งของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงมีค่าต ่ากวา่ความแข็งของพอลิเมอร์คอมพอสิทเล็กนอ้ย นอกจากนั้นความแข็งของพอลิ
เมอร์คอมพอสิทเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือเพิ่มปริมาณสารตวัเติม การท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่าอนุภาคของ 
ESP1 และ CaCO3 มีความแขง็มากกวา่พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ในทางเปรียบเทียบ ความแข็ง
ของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ไม่ไดแ้ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจากความแข็งของพอลิเมอร์
คอมพอสิท CaCO3/HDPE  
อุณหภูมิโก่งตัวภายใต้ความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิทสูงกว่าของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงตามท่ีแสดงในตารางท่ี 3.6 อุณหภูมิโก่งตวัของพอลิเมอร์คอมพอสิทสูงข้ึนเม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารตวัเติม นอกจากนั้น อุณหภูมิโก่งตวัของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ต ่ากวา่ของ
พอลิเมอร์คอมพอสิท CaCO3/HDPE เล็กนอ้ยเม่ือปริมาณ ESP1 มากกวา่ 10% โดยน ้าหนกั 
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ตารางที ่3.6 ความแขง็และอุณหภูมิโก่งตวัภายใตค้วามร้อนของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง พอลิเมอร์
คอมพอสิท ESP1/HDPE และพอลิเมอร์คอมพอสิท CaCO3/HDPE ท่ีปริมาณ ESP1 และ 
CaCO3 ต่าง ๆ 
ปริมาณ ESP1 หรือ 
CaCO3 (wt%) 
ความแข็ง (shore D) อุณหภูมิโก่งตัว (°C) 
ESP1/HDPE CaCO3/HDPE ESP1/HDPE CaCO3/HDPE 
0 38.3±0.3 38.3±0.3 68.2 68.2 
10 38.5±0.2 38.7±0.2 71.5 71.5 
20 40.2±0.3 40.5±0.4 73.1 74.5 
30 42.0±0.2 42.2±0.2 77.3 76.2 
40 42.8±0.2 43.6±0.2 79.0 81.4 
 
3.3.1.4  สมบัติทางสัณฐานวิทยา 
รูปท่ี 3.7 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมพอ
สิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE การยึดติดกนัระหวา่งผิวหนา้ของ ESP1 และ พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง ไม่ดีพอ ๆ กบัระหวา่ง CaCO3 และ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ซ่ึงสังเกตได้
จากการมีช่องวา่งจ านวนมากบนพื้นผวิจากการหกัช้ินทดสอบ ช่องวา่งเหล่าน้ีเป็นผลมาจากการหลุด
ออกของสารตวัเติมจากเมตริกซ์ นอกจากนั้น การกระจายตวัของอนุภาคในพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE มีความเหมือนกนั การรวมตวักนัของอนุภาคเป็นแอคโกลเมอเรต 
(agglomerates) พบไดท้ั้งในพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ CaCO3/HDPE เม่ือปริมาณสาร
ตวัเติมเพิ่มข้ึนจาก 20% จนกระทัง่ 40% โดยน ้าหนกั  นอกจากนั้น การยดึติดกนัระหวา่งผิวหนา้ท่ีไม่
ดีน าไปสู่การลดลงของความตา้นทานแรงดึง ณ จุด คราก ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาด และความ
ตา้นทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิทของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  
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รูปที ่3.7 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (x300) ของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE (a) และ CaCO3/HDPE (b): 10% (1)  20% (2) 30% (3) และ 40% (4) โดยน ้าหนกั 
(a1) (b1) 
(a2) 
(a3) 
(a4) 
(b2) 
(b3) 
(b4) 
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3.3.2 ผลของขนาดอนุภาคผงเปลอืกไข่และการใช้สารช่วยเพิม่ความเข้ากนัได้ต่อสมบัติทาง
กายภาพของพอลเิมอร์คอมพอสิท ESP/HDPE ทีป่ริมาณ 40% โดยน า้หนัก 
ตามท่ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ 3.3.1.3 พอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ท่ีปริมาณ ESP1 40% 
โดยน ้าหนกั มีค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาด และมอดุลสัของยงัคสู์งกวา่ของพอลิเมอร์คอมพอ
สิท ESP1/HDPE ท่ีปริมาณ ESP1 10 20 และ 30% โดยน ้ าหนกั ดงันั้นพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP2/HDPE ทั้งท่ีมีและไม่มีการเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได้จึงถูกเตรียมข้ึนมาเพื่อใช้ศึกษา
อิทธิพลของขนาดอนุภาคและแรงดดัแปรระหวา่งผิวหนา้ต่อสมบติัทางกายภาพของพอลิเมอร์คอม
พอสิท ขนาดอนุภาค (D50) ของ ESP1 เท่ากบั 17.1 µm ขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 24.1 µm และช่วง
ขนาดอนุภาคเท่ากบั 0.7 – 113 µm และขนาดอนุภาค (D50) ของ ESP2 เท่ากบั 14.4 µm ขนาด
อนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 16.9 µm และช่วงขนาดอนุภาคเท่ากบั 0.9 – 60 µm   
3.3.2.1 สมบัติทางกระแสวิทยา 
กราฟระหวา่งความหนืดเฉือนปรากฎและอตัราการเฉือนของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE ท่ีมีการเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้ (HDPE-g-
MAH) แสดงในรูปท่ี 3.8 ความหนืดเฉือนปรากฎของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ
ESP2/HDPE มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจอธิบายไดว้า่ขนาดอนุภาค และการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาคของ ESP1 และ ESP2 ไม่ไดแ้ตกต่างกนัมาก ความแตกต่างท่ีไม่มากพอจึงไม่ท าให้
เกิดความแตกต่างของความหนืด อยา่งไรก็ตามความหนืดเฉือนปรากฎของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP2/HDPE ท่ีมีการเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดสู้งกวา่ ความหนืดเฉือนปรากฎของพอลิเมอร์
คอมพอสิท ESP2/HDPE ท่ีไม่เติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดเ้ล็กนอ้ย ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการ
ลดลงของจ านวนและขนาดของแอคโกลเมอเรตโดยการเติมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกราฟต์
ดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (HDPE-g-MAH) [7] มีงานวจิยัก่อนหนา้น้ีรายงานวา่การเติมพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นปริมาณ 0 – 2% โดยน ้าหนกัของแคลเซียม
คาร์บอเนตมีผลต่อความหนืดของพอลิเมอร์คอมพอสิทของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเล็กนอ้ย 
[8] นอกจากนั้นยงัมีการรายงานถึงปริมาณท่ีเหมาะสมของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ย
มาเลอิกแอนไฮไดรดเ์ป็น 4% โดยน ้าหนกัของแคลเซียมคาร์บอเนต [9] พอลิเมอร์คอมพอสิทของ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเตรียมจาก ESP1 ESP2 และ ESP2 ท่ีเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได้
แสดงพฤติกรรม shear-thinning นัน่คือความหนืดเฉือนปรากฎลดลงเม่ือเพิ่มอตัราการเฉือน 
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รูปที ่3.8 กราฟระหว่างความหนืดเฉือนปรากฎและอตัราการเฉือนปรากฏของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE ท่ีมีการเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้ท่ีปริมาณ
ผงเปลือกไข ่40% โดยน ้าหนกั  
ดชันีการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE ท่ีมีการ
เติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดมี้ค่าเป็น 8.3 8.2 และ 7.2 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 แสดง
ให้เห็นว่าความแตกต่างของขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาคระหว่าง ESP1 และ 
ESP2 ยงัไม่อยู่ในระดบัท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัท่ีจะท าให้พอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ 
ESP2/HDPE มีสมบติัการไหลท่ีแตกต่างกนั อยา่งไรก็ตาม การเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดท้  าให้
ดชันีการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิทลดลง การท่ีเป็นเช่นน้ีอาจมีสาเหตุมาจากพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ดชันีการไหล (2 g/10 min, 190°C at 2.16 kg) สูงกวา่
ดชันีการไหลของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (~12 g/10 min, 190°C at 2.16 kg)  
ตารางที ่3.7 ดชันีการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE ท่ีเติม
สารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ (ESP) 40% โดยน ้าหนกั 
พอลเิมอร์คอมพอสิท ดัชนีการไหล (g/10 min) 
40% ESP1/HDPE 8.3 
40% ESP2/HDPE 8.2 
40% ESP2/HDPE + 2% HDPE-g-MAH 7.2 
Apparent shear rate (1/s)
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3.3.2.2 สมบัติทางความร้อน 
กราฟ TGA และ DTGA ของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ 
ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH แสดงในรูปท่ี 3.9 พอลิเมอร์คอมพอสิทแสดงอุณหภูมิการเส่ือมสลาย
สามอุณหภูมิ การเส่ือมสลายแรกเป็นการเส่ือมสลายของสารอินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบของเปลือก
ไข ่(ดูรูปท่ี 3.2 ประกอบ)การเส่ือมสลายท่ีสองเป็นการเส่ือมสลายของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
และ การเส่ือมสลายท่ีสามเป็นการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตของผงเปลือกไข่  
อุณหภูมิการเส่ือมสลายท่ีสองของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ ESP2/HDPE 
แตกต่างกนัไม่มาก ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 3.8 อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิการเส่ือมสลายท่ีสามของพอ- 
ลิเมอร์คอมพอสิท ESP2/HDPE มีค่าต ่ากวา่อุณหภูมิการเส่ือมสลายท่ีสามของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE  
เม่ือเติมพอลิเมอร์คอมพอสิทโดยเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้อุณหภูมิการเส่ือมสลายท่ี
สองของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH มีค่าใกล้เคียงกบัอุณหภูมิการเส่ือม
สลายท่ีสองของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP2/HDPE ท่ีไม่มีการเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้
ในทางกลับกัน อุณหภูมิการเส่ือมสลายท่ีสามของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP2/HDPE/HDPE-g-
MAH ปรับตวัไปท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเน่ืองจากอนัตรกิริยาระหว่างพื้นผิวท่ีมีขั้วของ ESP2 และหมู่
ฟังกช์นัท่ีมีขั้วของ HDPE-g-MAH 
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รูปที ่3.9 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ 
ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ 40% โดยน ้าหนกั  
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ตารางที ่3.8 อุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ 
ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ 40% โดยน ้าหนกั 
พอลเิมอร์คอมโพสิท 
อุณหภูมิเส่ือมสลาย (°C) 
HDPE ESP 
40% ESP1/HDPE 492 775 
40% ESP2/HDPE 495 771 
40% ESP2/HDPE + 2% HDPE-g-MAH 497 782 
 
3.3.2.3 สมบัติทางกล 
รูปท่ี 3.10 แสดงค่ามอดุลสัของยงัค์ และการยืดตวั ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH มอดุลสัของยงัคข์องพอลิเมอร์คอม
พอสิท ESP1/HDPE และ ESP2/HDPE ไม่ไดแ้ตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั มีการรายงานก่อนหนา้น้ี
ทั้งสองแบบคือขนาดอนุภาคมีผลนอ้ยและไม่มีผลต่อมอดุลสัของยงัค์ของพอลิเมอร์คอมพอสิท [5] 
มีในกรณีของพอลิเมอร์คอมพอสิท CaCO3/PP/HDPE มอดุลสัของยงัคข์องพอลิเมอร์คอมพอสิท ท่ี
ใชแ้คลเซียมคาร์บอเนตขนาดอนุภาค 1.8 µm มีค่าสูงกวา่ในกรณีท่ีใชแ้คลเซียมคาร์บอเนตขนาด
อนุภาค 3.0 µm [10] ในทางตรงกนัขา้มมีรายงานวา่พอลิเมอร์คอมพอสิท CaCO3/PP ท่ีใชแ้คลเซียม
คาร์บอเนตขนาดอนุภาค 6.0 µm มีค่ามอดุลสัของยงัคสู์งกวา่ในกรณีท่ีใชแ้คลเซียมคาร์บอเนตขนาด
อนุภาค 3.0 µm [11]  
การเติมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในปริมาณ 2% โดย-
น ้าหนกั ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงมอดุลสัของยงัค์อยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากมอดุลสัของยงัคข์อง
เป็นสมบติัทางกลของวสัดุท่ีอยู่ในช่วงท่ีเป็นอิลาสติค และอยู่ในช่วงท่ีพอลิเมอร์ยงัไม่เปล่ียนรูป
อยา่งถาวรทั้งท่ีบริเวณเมทริกซ์และบริเวณอินเทอร์เฟส ดงันั้นการใช ้HDPE-g-MAH ช่วยเพิ่มความ
เขา้กนัไดท่ี้ผวิหนา้จึงไม่ส่งผลต่อมอดุลสัของยงัก์ซ่ึงเป็นช่วงท่ีสมบติัของวสัดุอยูใ่นช่วง proportion 
limit [5] นอกจากนั้น ยงัมีการศึกษาวา่แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาดอนุภาค 3.0 และ 1.8 µm ดดั
แปรดว้ย Lica 12 ปริมาณ 0.3 – 0.5% โดยน ้ าหนกั ไม่มีผลต่อมอดุลสัของยงัคข์องพอลิเมอร์คอม-
พอสิท CaCO3/PP/HDPE [10] เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
ESP2/HDPE มีค่าสูงกวา่พอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE อยา่งไรก็ตาม การใชส้ารช่วยเพิ่มความ
เขา้กนัไดมี้ผลต่อการยดืตวั ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิทเพียงเล็กนอ้ย 
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รูปที ่3.10 กราฟของมอดุลสัของยงัค์ และการยืดตวั ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE 
ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ 40% โดยน ้าหนกั  
 
อิทธิพลของขนาดอนุภาค และแรงดดัแปรพื้นผิวท่ีมีต่อค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุด คราก 
และค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิทแสดงในรูปท่ี 3.10 ค่าความ
ตา้นทานแรงดึง ณ จุด คราก และค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดของพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูงท่ีเติม ESP1 และ ESP2 ไม่แตกต่างกนัมาก มีการรายงานก่อนหนา้น้ีวา่อนุภาคท่ีมี D50 ใกลเ้คียง
กนัคือ 6.0 และ 3.0 µm ค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุด คราก และค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาด
ของพอลิเมอร์คอมพอสิท CaCO3/PP ไม่มีความแตกต่างกนั [11] 
อยา่งไรก็ตาม การใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดช่้วยปรับปรุงค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุด 
คราก และค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH 
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.22 เน่ืองจากการยึดติดระหว่างผิวหน้าผงเปลือกไข่ และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงถูกปรับปรุงใหดี้ข้ึนดว้ย HDPE-g-MAH ไดมี้การน าเสนอวา่พอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูงกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถปรับปรุงค่าความตา้นทานแรงดึงของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงชนิดรีไซเคิลท่ีเติมดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต [9] มอดุลสัของยงัค ์การยืดตวั ณ จุดขาด 
ความตา้นทานแรงดึง ณ จุด คราก และความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.9 
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รูปที ่3.11 กราฟของค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุด คราก และค่าความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดของพอ
ลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH ท่ีปริมาณผง
เปลือกไข่ 40% โดยน ้าหนกั 
ตารางที ่3.9 สมบติัความตา้นทานแรงดึงของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ 
ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ 40% โดยน ้าหนกั 
พอลเิมอร์คอมพอสิท 
มอดุลสัของ
ยงัก์ (MPa) 
การยดืตัว ณ 
จุดขาด  
(%) 
ความต้านทาน
แรงดึง ณ จุด
คราก (MPa) 
ความต้านทาน
แรงดึง ณ จุด
ขาด (MPa) 
ESP1/HDPE 528±52 17±3 15.2±0.5 14.0±0.5 
ESP2/HDPE 608±29 24±3 16.0±0.3 14.1±0.3 
ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH 643±23 21±2 19.5±0.2 18.6±0.5 
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มอดุลัสแรงดดั และความตา้นทานต่อแรงดัดของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE 
ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE ท่ีมีการเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ 40% 
โดยน ้ าหนกั ในรูปท่ี 3.12 แสดงให้เห็นวา่มอดุลสัแรงดดั และความตา้นทานต่อแรงดดัของพอลิ
เมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE และ ESP2/HDPE ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั มอดุลสัแรงดดัของ
พอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีมีการเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดไ้ม่ไดถู้กปรับปรุงให้ดีข้ึน อยา่งไรก็ตาม 
ความต้านทานต่อแรงดัดของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีมีการเติมสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้มีค่า
เพิ่มข้ึนจาก 22 MPa ไปเป็น 26 MPa เน่ืองจากการปรับปรุงอนัตรกิริยาระหวา่ง ESP2 กบัพอลิเมอร์
เมทริกซ์ดว้ย HDPE-g-MAH มอดุลสัแรงดดั และความตา้นทานต่อแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิท
ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.12 กราฟของมอดุลสัแรงดดัและความตา้นทานต่อแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE 
ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ 40% โดยน ้าหนกั 
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ตารางที ่3.10 มอดุลัสแรงดัดและความต้านทานต่อแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE 
ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ 40% โดยน ้าหนกั 
พอลเิมอร์คอมพอสิท 
มอดุลสัแรงดัด 
(MPa) 
ความต้านทานต่อ   
แรงดัด (MPa) 
ESP1/HDPE 1012±34 24±0.2 
ESP2/HDPE 909±36 22±0.8 
ESP2/HDPE+2% HDPE-g-MAH 943±32 26±1.4 
 
ผลของขนาดอนุภาค และการใช้สารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดต่้อความตา้นทานแรงกระแทก
แบบไอซอดไม่บากของพอลิเมอร์คอมพอสิทแสดงในตารางท่ี 3.11 ความตา้นทานแรงกระแทกของ
พอลิเมอร์คอมพอสิทจาก ESP1 และ ESP2 ไม่แตกต่างกนั เห็นไดช้ดัวา่ความตา้นทานแรงกระแทก
ของพอลิเมอร์คอมพอสิทไดรั้บการปรับปรุงจากการใช ้HDPE-g-MAH 
อิทธิพลของขนาดอนุภาค และการดดัแปรพื้นผิวท่ีมีต่อความแข็ง และอุณหภูมิโก่งตวัภายใต้
ความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH 
แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.11 ความแขง็ของพอลิเมอร์คอมพอสิททั้งสามชนิดไม่แตกต่างกนั การเติมสาร
ช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดมี้ผลในการปรับปรุงอุณหภูมิโก่งตวัถึง 6°C 
 
ตารางที ่3.11 ความตา้นทานแรงกระแทก ความแข็ง และอุณหภูมิการโก่งตวัภายใตค้วามร้อนของพอลิ
เมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH ท่ีปริมาณ
ผงเปลือกไข่ 40% โดยน ้าหนกั 
พอลเิมอร์คอมพอสิท 
ความต้านทานแรง 
กระแทก (kJ/m2) 
ความแข็ง 
(Shore D) 
อุณหภูมิ   
โก่งตัว (°C) 
ESP1/HDPE 13.4±1.6 42.8±0.2 79.0 
ESP2/HDPE 14.0±0.7 43.0±0.3 79.2 
ESP2/HDPE+2% HDPE-g-MAH 20.6±1.0 43.0±0.3 85.0 
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3.3.2.4 สัณฐานวิทยา 
สัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE ESP2/HDPE และ ESP2/HDPE/HDPE-
g-MAH ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ 40% โดยน ้ าหนกั แสดงในรูปท่ี 3.13 (a1) และ (b1) จาก ภาพพื้นผิว
แตกหกัของคอมพอสิทจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงให้เห็นวา่การกระจาย
ตวัของอนุภาค ESP1 และ ESP2 เป็นไปอยา่งสม ่าเสมอ ในเมตริกซ์ท่ีเป็นพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูง ถึงแมว้า่ทั้ง ESP1 และ ESP2 จะมีการกระจายของขนาดค่อนขา้งมาก และมีช่องวา่งระหวา่ง
ผิวหนา้ของ ESP1 และ ESP2 กบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ การยึดติดของพอลิเมอร์คอมพอสิททั้งสองไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั  
เม่ือใช้ HDPE-g-MAH เป็นสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้จ  านวนช่องวา่งท่ีเกิดจากหลุดออก
ของ ESP2 จากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเป็นเมตริกซ์มีจ านวนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิ
เมอร์คอมพอสิท ESP2/HDPE ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 (b2 และ c2) ช้ีให้เห็นวา่มีการปรับปรุงการยึด
ติดระหวา่งผวิหนา้ของ ESP2 และ HDPE มากข้ึน 
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รูปที่ 3.13 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 300x (1) และ 1000x (2) 
ของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP1/HDPE (a) ESP2/HDPE (b) และ ESP2/HDPE ท่ีมีการเติม
สารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้(c) ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ 40% โดยน ้าหนกั  
 
(a1) 
(b1) 
(c1) (c2) 
(b2) 
(a2) 
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3.4 สรุปผลการศึกษา 
1. การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ท าใหค้วามหนืด เพิ่มข้ึนตามปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึน 
2. การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่ออุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูง แต่ท าใหอุ้ณหภูมิการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเป็น
องคป์ระกอบของเปลือกไข่เพิ่มข้ึน 
3. การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่จะท าใหม้อดุลสัของยงัก ์ ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาด
ความแขง็ และ HDT เพิ่มข้ึน แต่ท าให้ การยดืตวั ณ จุดขาด ความตา้นทานแรงดึง ณ จุด
คราก และ ความตา้นทานแรงกระแทก ลดลงตามปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึน 
4. ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่จาก 10 เป็น 20% โดย
น ้าหนกั แต่เม่ือเพิ่มเป็น 30% และ 40% ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดจะคงท่ี 
5. พฤติกรรมการแตกหกัภายใตแ้รงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงเปลือกไข่
จะเปล่ียนจากการแตกหกัแบบเปราะเป็นการแตกหกัแบบเหนียวเม่ือปริมาณผงเปลือกไข่
เป็น 20% โดยน ้าหนกั หมายความวา่การใชผ้งเปลือกไข่แทนแคลเซียมคาร์บอเนตเพื่อเพิ่ม
ความแขง็ใหแ้ก่พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงโดยมีผลกระทบต่อความเหนียวนอ้ยท่ีสุด 
ควรใชผ้งเปลือกไข่ไม่เกิน 20% โดยน ้าหนกั 
6. มอดุลสัแรงดดัเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความตา้นทานแรงดดัเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มปริมาณผง
เปลือกไข ่
7. สมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัการไหล และการยดึติดระหวา่งอนุภาค
และพอลิเมอร์เมทริกซ์ ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงเปลือกไข่ไม่แตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงแคลเซียมคาร์บอเนต แต่สมบติั
ท่ีแตกต่างกนัคือสมบติัทางความร้อนเน่ืองจากสารอินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบของผง
เปลือกไข ่ ท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัทางดา้นอุณหภูมิการข้ึนรูปและอุณหภูมิการใชง้าน ขอ้จ ากดั
อีกประการหน่ึงคือกล่ินท่ีมาจากผงเปลือกไข่ซ่ึงอาจแกปั้ญหาไดโ้ดยการใช่สารดบักล่ิน 
8. การลดขนาดอนุภาคของผงเปลือกไข่จาก D50 17.1 µm และ D[4,3] เท่ากบั 24.1 µm เป็น 
D50 เท่ากบั 14.4 µm และ D[4,3] เท่ากบั 16.9 µm ไม่มีผลต่อการปรับปรุงสมบติัการไหล 
สมบติัทางกล และสมบติัทางความร้อน 
9. การใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดเ้พื่อปรับปรุงการยดึติดท่ีผวิหนา้ระหวา่งผงเปลือกไข่
และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของความทนต่อการกระแทก 
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บทที ่4 
การศึกษาพอลเิมอร์คอมพอสิทจากพอลเิอทิลนีความหนาแน่นสูงและ 
ผงเปลอืกไข่ทีด่ัดแปรด้วยความร้อน 
 
4.1 ขอบเขตการวจัิย 
 ตรวจสอบคุณลกัษณะจ าเพาะเชิงเปรียบเทียบระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีไม่เติม
และเติมผงเปลือกไข่ดดัแปร 0-40% โดยน ้าหนกั  
 ตรวจสอบคุณลกัษณะจ าเพาะเชิงเปรียบเทียบระหวา่งพอลิเอทิลีนท่ีเติมผงเปลือกไข่ดดัแปรท่ี
ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงการยึดติดระหว่างผิวหนา้ผงเปลือกไข่ดดัแปรและพอลิเอทิลีนดว้ย
สารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้
 ผงเปลือกไข่ท่ีดดัแปรจะใชผ้งเปลือกไข่ท่ีดดัแปรดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง 
4.2 การทดลอง 
4.2.1 วสัดุและสารเคมี 
 ผงเปลือกไข่ดดัแปร ไดจ้ากการดดัแปรเปลือกไข่ ณ 800°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง มีขนาด
อนุภาคดงัน้ี 
HT-ESP1: ขนาดอนุภาค (D50) เท่ากบั 4.6 µm ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากบั 5.1 
µm และช่วงขนาดอนุภาคเท่ากบั 0.14 – 20.3 µm 
 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (EL-LeneTM H5814J) 
 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกราฟทด์ว้ยมาเลอิคแอนไฮดรายด ์ (High Density 
Polyethylene-grafted Maleic Anhydride, HDPE-g-MAH, FusabondR MB100D 
DuPont) 
4.2.2 การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิทจากพอลเิอทลิีนความหนาแน่นสูงและผงเปลอืกไข่ทีด่ัด
แปรด้วยความร้อน 
 ผสมผงเปลือกไข่ไก่ดดัแปรท่ีคดัขนาดแลว้กบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในอตัรา-
ส่วน 10%, 20%, 30%, 40% โดยน ้าหนกั โดยใชเ้คร่ืองผสมภายใน (internal mixer) 
ขั้นตอนน้ีเป็นการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีไม่ไดเ้ติมพอลิเอทิ- 
ลีนความหนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (High Density Polyethylene 
grafted Maleic Anhydride, HDPE-g-MAH) สภาวะการผสมแสดงในภาคผนวก ก 
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 ส าหรับการการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีเติมสารช่วยเพิ่มความ
เขา้กนัได ้ จะเติม HDPE-g-MAH ในอตัราส่วน 2% โดยน ้าหนกัเม่ือเทียบกบั ปริมาณ 
HDPE แลว้ผสมพอลิเมอร์คอมพอสิทในอตัราส่วนผงเปลือกไข่ดดัแปร 40% โดย
น ้าหนกั สภาวะการผสมแสดงในภาคผนวก ก 
 ข้ึนรูปช้ินทดสอบของ HDPE และ พอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีไม่เติม
และเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้ โดยการฉีดเขา้แบบ สภาวะการข้ึนรูปแสดงใน
ภาคผนวก ก 
4.2.3 การทดสอบสมบัติทางกล 
ทดสอบความทนต่อแรงดึง (tensile test) ของช้ินทดสอบโดยใชเ้คร่ือง Universal Testing 
Machine (UTM,  Instron model 5569) เซลล์วดัแรง (load cell) 5 กิโลนิวตนั (kN), และ อตัราเร็ว
ของการดึง (cross head speed) 10 มิลลิเมตรต่อนาที 
ทดสอบความทนต่อแรงดดัโดยใชเ้คร่ือง Universal Testing Machine (Instron model 
5569) อตัราเร็วของการทดสอบ (cross head speed) 17 มิลลิเมตรต่อนาที ภายใตเ้ซลล์วดัแรง 5 
กิโลนิวตนั (kN) และ span length เท่ากบั 64 มิลลิเมตร 
ทดสอบความทนต่อแรงกระแทก โดยใชเ้คร่ือง Impact tester (Atlas, BPI) 
ทดสอบความแขง็ โดยใช ้เคร่ือง Durometer hardness tester (shore D) 
4.2.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
ทดสอบสมบัติทางความร้อน โดยการวิเคราะห์น ้ าหนักภายใต้ความร้อน (Thermal 
Gravimetric Analysis, TGA) ดว้ยเคร่ือง Thermal Analyzer (TA Instrument model SDT2960) 
โดยให้ความร้อนในอตัราเร็วคงท่ี 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจน 
จากอุณหภูมิหอ้งจนถึง 1100 องศาเซลเซียส 
4.2.5 การทดสอบอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน  
ทดสอบอุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อนของช้ินงาน (Heat Deflection Temperature, HDT) 
ดว้ยเคร่ือง Heat distortion temperatre instrument (HDV1 Manual DTVL/VICAT) ภายใตค้วาม
เคน้ 455 kPa และอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสต่อนาที 
4.2.6 การตรวจสอบสัณฐานวทิยาของพืน้ผวิแตกหักของช้ินทดสอบ  
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยใช้เทคนิคไมโครสโคปีแบบอิเล็คตรอนส่อง
กราด (Scanning Electron Microscopy, JEOL, model JSM-6400) ท่ี 20 kV ช้ินตวัอยา่งจะถูก
เคลือบดว้ยทองเพื่อเพิ่ม contrast  
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4.3 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
4.3.1 สมบัติทางกระแสวทิยา 
กราฟระหวา่งความหนืดเฉือนปรากฎเป็นฟังก์ชนักบัอตัราการเฉือนปรากฎของพอลิเมอร์
คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE และพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีมีการเติมสารช่วย
เพิ่มความเขา้กนัได ้ แสดงในรูป 4.1 ความหนืดเฉือนของพอลิเมอร์คอมพอสิทเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารตวัเติม  ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากเม่ือปริมาณสารตวัเติมเพิ่มข้ึนท าให้อนุภาครวมตวักนั
มากข้ึนส่งผลให้ความต้านทานต่อการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิทหลอมเพิ่มข้ึน [1] 
นอกจากนั้น ความหนืดเฉือนปรากฎลดลงเม่ือเพิ่มอตัราการเฉือนปรากฎ ซ่ึงเป็นพฤติกรรมแบบ 
shear-thinning  ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากท่ีอตัราการเฉือนสูง ๆ สายโซ่พอลิเมอร์จะเปล่ียนรูปมากใน
ทิศทางของการเฉือน ส่งผลให้พอลิเมอร์คอมพอสิทไหลไดง่้ายข้ึน ในทางเปรียบเทียบ ความ
หนืดเฉือนปรากฎของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีมีการเติม และไม่เติมสารช่วย
เพิ่มความเขา้กนัได้ ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปร 40% โดยน ้ าหนัก แตกต่างกนัอย่างไม่มี
นยัส าคญั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 กราฟระหวา่งความหนืดเฉือนปรากฎและอตัราการเฉือนปรากฎต่าง ๆ ของพอลิเมอร์คอม
พอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีเติมและไม่มีการเติม HDPE-g-MAH 
Apparent shear rate (1/s)
10 100 1000 10000
A
p
p
ar
en
t 
sh
ea
r 
v
is
co
si
ty
 (
P
a.
s)
10
100
1000
0%HT-ESP1
10%HT-ESP1
20%HT-ESP1
30%HT-ESP1
40%HT-ESP1
40%HT-ESP1+2% HDPE-g-MAH
62 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE และพอลิ
เมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้ ท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ดดั
แปร 40% โดยน ้ าหนกั ดชันีการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิทลดลงเม่ือปริมาณผงเปลือกไข่ดดั
แปรเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีเติมสาร
ช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีไม่เติมสาร
ช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้ ส่ิงน้ีเป็นการยืนยนัวา่การเติมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์  ไม่มีผลต่อพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิทของพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง   
ตารางที ่4.1 ดชันีการไหลของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีเติมตวัและไม่เติม HDPE-g-
MAH 
ปริมาณ HT-ESP1 (% โดยน ้าหนัก) ดัชนีการไหล (กรัม/10 นาที) 
0% HT-ESP1 12.4 
10% HT-ESP1 9.5 
20% HT-ESP1 7.2 
30% HT-ESP1 6.6 
40% HT-ESP1 4.9 
40% HT-ESP1 + 2% HDPE-g-MAH 5.0 
 
4.3. 2 สมบัติทางความร้อน 
กราฟ TGA และ DTGA ของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีเติมและไม่มีการ
เติม HDPE-g-MAH แสดงในรูปท่ี 4.2 จากกราฟ แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงทางความร้อน
ของพอลิเมอร์คอมพอสิทสองขั้นตอน การเปล่ียนแปลงแรกท่ีอุณหภูมิ 493 – 498 องศาเซลเซียส 
เป็นผลมาจากการเส่ือมสลายของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และการเปล่ียนแปลงท่ีสองท่ี
อุณหภูมิ 592 – 639 องศาเซลเซียส เป็นผลมาจากการเส่ือมสลายของแคลเซียมคาร์บอเนต การ
เปล่ียนแปลงแรกของพอลิเมอร์คอมพอสิทเร่ิมเกิดท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าการเส่ือมสลายของพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีไม่เติมผงเปลือกไข่ดดัแปร เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์เส่ือมสลาย
ท่ีอุณหภูมิใกลก้บัอุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง การเปล่ียนแปลง
ทางความร้อนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกบัการเปล่ียนแปลงทาง
ความร้อนของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง การเส่ือมสลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงเป็น
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องคป์ระกอบหลกัของผงเปลือกไข่ดดัแปรเร่ิมเกิดท่ีอุณหภูมิ 457 องศาเซลเซียส ตามท่ีแสดงใน
รูปท่ี 4.2 นอกจากนั้นการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของแคลเซียมคาร์บอเนตสังเกตเห็นไดไ้ม่
ชดัเจน เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตมีอยูใ่นผงเปลือกไข่ดดัแปรในปริมาณนอ้ย กราฟ DTGA 
ของพอลิเมอร์คอมพอสิทแสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิคร้ังแรกและคร้ังท่ีสองมี
อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปร  
เม่ือมีการเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดล้งไปการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิคร้ังแรกของพอ
ลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีปริมาณ HT-ESP1 40% โดยน ้าหนกั ไม่ไดแ้ตกต่างกนัมาก
จากพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีไม่เติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้ซ่ึงเหมือนกบัท่ี
เกิดข้ึนในกรณีของพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP2 (40%)/HDPE ท่ีเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดท่ี้
อุณหภูมิการเส่ือมสลายไม่แตกต่างจากกรณีท่ีไม่เติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้จะเห็นไดว้า่ ท่ี
ปริมาณ HT-ESP1 เท่ากบั 40% โดยน ้ าหนกั HDPE-g-MAH ไม่มีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อน
ของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE แต่อยา่งใด อุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิเมอร์
คอมพอสิทท่ีแต่ละการเปล่ียนแปลงแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.2  
ตารางที ่4.2 อุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีเติมตวัและไม่เติม 
HDPE-g-MAH  
ปริมาณ HT-ESP  
(% โดยน า้หนัก) 
อุณหภูมิการเส่ือมสลาย (°C) 
HDPE 
decomposition 
CaCO3 
decomposition 
Tonset Tpeak Tpeak 
0% HT-ESP1 472 493 - 
10% HT-ESP1 468 493 591 
20% HT-ESP1 465 496 602 
30% HT-ESP1 468 498 635 
40% HT-ESP1 471 497 637 
40% HT-ESP1 + 2% HDPE-g-MAH 469 495 639 
64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.2 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง พอลิเมอร์คอมพอสิท HT-
ESP1/HDPE ท่ีไม่เติมและเติม HDPE-g-MAH 
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4.3.3 สมบัติทางกล 
รูปท่ี 4.3 แสดงกราฟความเคน้-ความเครียดทางวิศวกรรมของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-
ESP1/HDPE กราฟของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพอลิเมอร์คอมพอสิท ท่ี 10 และ 20% 
โดยน ้าหนกั ของ HT-ESP1 แสดงใหเ้ห็น cold drawing ก่อนท่ีช้ินงานทดสอบจะขาด การเปล่ียน
พฤติกรรมแตกหักจากเหนียวเป็นเปราะของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE เกิดข้ึนท่ี
ปริมาณสารตวัเติม 30% โดยน ้าหนกั เน่ืองจากเม่ือปริมาณสารตวัเติมเพิ่มมากข้ึน ไปสกดักั้นการ
ไหลแบบพลาสติกของสายโซ่พอลิเมอร์ภายหลงัจากเกิดการคราก นอกจากนั้นพอลิเมอร์คอมพอ
สิท HT-ESP1/HDPE ท่ีปริมาณสารตวัเติม 40% โดยน ้ าหนกั ทั้งท่ีเติมและไม่เติมสารช่วยเพิ่ม
ความเขา้กนัได ้ช้ินงานทดสอบจะขาดก่อนท่ีจะถึงจุดคราก อธิบายไดว้า่ช่องวา่งระหวา่งผิวหนา้
ของ HT-ESP1 และ HDPE ซ่ึงเป็นจุดรวมแรงท าให้ช่องวา่งน้ีขยายขนาดภายใตแ้รงเคน้ท่ีไดรั้บ
และนบัไปสู่การแตกหกัแบบเปราะ (brittle fracture) [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.3 กราฟระหว่างความเคน้และความเครียดจากการทดสอบความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์
คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีไม่เติมและเติม HDPE-g-MAH 
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มอดุลสัของยงัค์ของพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ HT-ESP1 เพิ่มข้ึน ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.4 และ ค่าการยดืตวั ณ จุดขาดลดลงเม่ือปริมาณสารตวัเติมเพิ่มข้ึนตามท่ีแสดงใน
รูปท่ี 4.5 การเพิ่มข้ึนของมอดุลสัของยงัคมี์สาเหตุมาจากการเติมอนุภาคผงเปลือกไข่ดดัแปรท่ีมี
ความแข็งตึง (stiffness) สูงกวา่ HDPE อยา่งไรก็ตามท่ี 40% โดยน ้ าหนกัของ HT-ESP1มอดุลสั
ของยงัค ์และการยดืตวั ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีไม่เติมและเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้
กนัไดไ้ม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
รูปท่ี 4.6 แสดงความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุด ครากของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-
ESP1/HDPE ท่ีปริมาณของ HT-ESP1 ต่าง ๆ ความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุด ครากของพอลิเมอร์
คอมพอสิท ในช่วง 0 – 30% โดยน ้าหนกัของ HT-ESP1 ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ส่ิงน้ีเป็น
ตวัช้ีให้เห็นวา่การเติม HT-ESP1 ลงไปในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงไม่ไดช่้วยปรับปรุงให้
ความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุด ครากของพอลิเมอร์คอมพอสิทดีข้ึน  ในทางตรงกนัขา้ม มีรายงาน
วา่ความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุด ครากของพอลิเมอร์คอมพอสิท Ca(OH)2/HDPE ท่ี 20 และ 
40% โดยน ้าหนกัของ Ca(OH)2 มีค่าต ่ากวา่ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงอยา่งมีนยัส าคญั [3]  
รูปท่ี 4.7 แสดงค่าความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-
ESP1/HDPE ความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ี 
10 และ 20% โดยน ้ าหนกัของ HT-ESP1แตกต่างกนัเล็กนอ้ย อาจเน่ืองมาจากมีการกระจายตวั
ของอนุภาคไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีเตรียมจาก HT-ESP 10 
และ 20% โดยน ้าหนกั ในทางกลบักนัความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอ-
สิทเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเพิ่มปริมาณ HT-ESP1 จาก 20% ไปเป็น 40%  แมว้า่จะเกิดการ
รวมตวักนั (agglomeration) ของอนุภาคผงเปลือกไข่ดดัแปรปริมาณ 20 – 40% HT-ESP1 แต่
ขนาดท่ีเกิดจากการรวมตวัน้ียงัมีขนาดเล็ก ท่ีปริมาณ 40% HT-ESP1ความตา้นทานต่อแรงดึง ณ 
จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีเติมสารช่วยเพิ่มความเข้ากนัได้จะสูงกว่าในกรณีท่ีไม่เติม
เล็กนอ้ย  ค่ามอดุลสัของยงัค ์ค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุด คราก และ
ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิททั้งท่ีไม่เติม และเติมสารช่วยเพิ่ม
ความเขา้กนัไดไ้ดร้วบรวมเอาไวใ้นตารางท่ี 4.3 
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รูปที ่4.4 กราฟระหวา่งมอดุลสัของยงัค์และปริมาณของ HT-ESP1 ของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-
ESP1/HDPE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.5 กราฟของการยืดตวั ณ จุดขาดและปริมาณของ HT-ESP1 ของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-
ESP1/HDPE  
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รูปที ่4.6 กราฟระหวา่งความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุด คราก และปริมาณของ HT-ESP1 ของพอลิ-
เมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE 
 
รูปที ่4.7 กราฟระหวา่งความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุดขาด และปริมาณของ HT-ESP1 ของพอลิเมอร์
คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE  
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ตารางที ่4.3 มอดุลสัของยงัค ์ค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุด คราก และค่าความตา้นทานต่อแรงดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
HT-ESP1/HDPE ทั้งท่ีไมเ่ติมและเติม HDPE-g-MAH 
ปริมาณ HT-ESP1 
(% โดยน า้หนัก) 
มอดุลสัของยงัก์ 
(MPa) 
การยดืตัว ณ จุดขาด 
(%) 
ความต้านทานแรงดึง ณ 
จุดคราก (MPa) 
ความต้านทานแรงดึง ณ 
จุดขาด (MPa) 
0% HT-ESP1 352±23 - 19.3±0.1 - 
10% HT-ESP1 395±16 856±101 18.7±0.3 12.7±0.6 
20% HT-ESP1 425±28 146±5 20.1±0.3 12.9±0.3 
30% HT-ESP1 544±34 39±2 20.7±0.1 15.2±1.1 
40% HT-ESP1 604±32 7±1 - 19.6±1.0 
40% HT-ESP1+ 2% HDPE-g-MAH 622±28 12±1 - 22.7±0.3 
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มอดุลสัแรงดดั และความตา้นทานต่อแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE 
แสดงในรูปท่ี 4.8 และ รูปท่ี 4.9 ตามล าดบั มอดุลสัแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-
ESP1/HDPE มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ HT-ESP1 ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการเติมอนุภาคท่ีมีความ
แข็งตึงสูงลงไป ในทางเปรียบเทียบ ท่ี HT-ESP1 40 wt% มอดุลสัแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอ
สิทท่ีเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดไ้ม่ไดแ้ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจากในกรณีท่ีไม่เติมสารช่วย
เพิ่มความเขา้กนัได ้ความตา้นทานต่อแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE เพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มปริมาณ HT-ESP1  
ความตา้นทานต่อแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดไ้ม่ได้
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจากในกรณีท่ีไม่เติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้  มีการรายงานวา่ความ
ตา้นทานต่อแรงดดัของพอลิเมอร์ท่ีถูกเติมดว้ยอนุภาคของสารตวัเติมจะไม่สามารถปรับปรุงให้ดี
ข้ึนดว้ยวิธีการดดัแปรพื้นผิวของสารตวัเติม [4]  สมบติัในการตา้นทานต่อแรงดดัไดแ้สดงไวใ้น
ตารางท่ี 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.8 กราฟระหว่างมอดุลสัแรงดดัและปริมาณของ HT-ESP1 ของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-
ESP1/HDPE  
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รูปที ่4.9 กราฟระหวา่งความตา้นทานต่อแรงดดัและปริมาณของ HT-ESP1 ของพอลิเมอร์คอมพอสิท 
HT-ESP1/HDPE  
ตารางที ่4.4 มอดุลสัแรงดดั และความตา้นทานต่อแรงดดัของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE 
ทั้งเติมและไม่เติม HDPE-g-MAH 
ปริมาณ HT-ESP1  
(% โดยน า้หนัก) 
มอดุลสัแรงดัด 
(MPa) 
ความต้านทานต่อแรงดัด 
(MPa) 
0% HT-ESP1 553±21 21±0.6 
10% HT-ESP1 588±26 22±0.5 
20% HT-ESP1 722±7 25±0.3 
30% HT-ESP1 901±20 27±0.3 
40% HT-ESP1 1007±20 27±0.7 
40% HT-ESP1+v 2% HDPE-g-MAH 964±20 28±0.8 
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ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอดไม่บากของพอลิเมอร์คอมพอสิทแสดงใน
ตารางท่ี 4.5 ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีปริมาณ HT-ESP1 10 % 
โดยน ้ าหนกั ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงไม่สามารถหาค่า
ไดเ้น่ืองจากช้ินงานทดสอบไม่หกัภายใตเ้คร่ืองทดสอบ ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิ
เมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ HT-ESP1  การลดลงของค่าความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิทอาจเป็นเพราะการยึดติดระหวา่งผิวหนา้ HT-
ESP1 กบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงไม่แข็งแรงพอ  ดงันั้นช่องวา่งระหวา่งวฏัภาคท าตวัเป็น
จุดรวมแรงเคน้  เม่ือช้ินงานรับแรงกระแทกช่องวา่งเหล่าน้ีก็จะขยายตวัและในท่ีสุดก็จะชนกนั
กลายเป็นช่องวา่งขนาดใหญ่ ดว้ยเหตุน้ีจึงน าไปสู่การแตกหกัของพอลิเมอร์คอมพอสิทในท่ีสุด 
ดงันั้นความสามารถในการถ่ายโอนความเคน้ระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์กบั HT-ESP1 จึงถูก
จ ากดั   
ท่ีปริมาณ HT-ESP1 40 wt% ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ี
เติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือเทียบกบัในกรณีของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ี
ไม่เติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้เน่ืองจากการยึดติดระหวา่งผิวหนา้ HT-ESP1 กบัพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงไดรั้บการปรับปรุงดว้ย HDPE-g-MAH  
ตารางที ่4.5 ความต้านทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอดไม่บากของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-
ESP1/HDPE ทั้งท่ีไมเ่ติมและเติม HDPE-g-MA  
ปริมาณ HT-ESP1 
(% โดยน า้หนัก) 
ความต้านทานแรงกระแทก 
(kJ/m2) 
0% HT-ESP1 Not break 
10% HT-ESP1 Not break 
20% HT-ESP1 50.0±4.9 
30% HT-ESP1 29.9±2.8 
40% HT-ESP1 18.2±3.9 
40% HT-ESP1+ 2% HDPE-g-MAH 36.8±12.3 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงอิทธิพลของปริมาณ HT-ESP1 และการเติม HDPE-g-MAH ต่อความ
แข็ง (hardness) และอุณหภูมิโก่งตวัภายใตค้วามร้อน (HDT) ของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-
ESP1/HDPE ความแข็งของพอลิเมอร์คอมพอสิทเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือปริมาณ HT-ESP1 เพิ่มข้ึน 
เป็นผลมาจากความแข็งตึงของ HT-ESP1 ซ่ึงสูงกวา่ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ในทาง
เปรียบเทียบ ท่ีปริมาณ HT-ESP1 40 wt% ความแข็งของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีเติมสารช่วยเพิ่ม
ความเขา้กนัไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีไม่เติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้
นอกจากนั้น อุณหภูมิโก่งตวัของพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าสูงกวา่พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
อุณหภูมิโก่งตวัของพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าสูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ HT-ESP1 อุณหภูมิโก่งตวั
ของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดไ้ม่แตกต่างจากพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ี
ไม่เติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได้ ความแข็งและอุณหภูมิโก่งตวัของพอลิเมอร์คอมพอสิท
ปรับปรุงไดไ้ม่มากดว้ยการเติม HDPE-g-MAH 
 
ตารางที ่4.6 ความแขง็และอุณหภูมิโก่งตวัภายใตค้วามร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิ HT-ESP1/HDPE 
ทั้งไม่เติมและเติม HDPE-g-MAH 
ปริมาณ HT-ESP1 
(% โดยน า้หนัก) 
ความแข็ง 
(shore D) 
อุณหภูมิโก่งตัว 
(°C) 
0% HT-ESP1 38.3±0.3 68.2 
10% HT-ESP1 39.8±0.2 72.9 
20% HT-ESP1 42.3±0.0 81.9 
30% HT-ESP1 43.3±0.2 86.9 
40% HT-ESP1 44.6±0.2 86.9 
40% HT-ESP1+2% HDPE-g-MAH 44.0±0.3 87.2 
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4.3.4 สมบัติทางสัณฐานวิทยา 
รูปท่ี 4.10 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์
คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีปริมาณ HT-ESP1 10% โดยน ้าหนกั อนุภาคของ HT-ESP1 มีการ
กระจายตวัค่อนขา้งสม ่าเสมอภายในHDPE เมทริกซ์ อยา่งไรก็ตามการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ
ของ HT-ESP1 แสดงให้เห็นเป็นกลุ่มเล็ก ๆ ซ่ึงเร่ิมเห็นไดท่ี้ปริมาณ HT-ESP1 20%โดยน ้ าหนกั 
เม่ือเพิ่มปริมาณ HT-ESP1 ต่อไปอีกกลุ่มเล็ก ๆ เหล่าน้ีจะกลายเป็นกลุ่มท่ีใหญ่ข้ึนสังเกตเห็นได้
จากภาพถ่ายของกลอ้งจุลทรรศน์พอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีปริมาณ HT-ESP1 
40%โดยน ้าหนกั ดงันั้น ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นเหตุใหมี้การเปล่ียนจากลกัษณะท่ีเหนียวไปเป็นลกัษณะ
ท่ีเปราะของพอลิเมอร์คอมพอสิท HT-ESP1/HDPE ท่ีปริมาณ HT-ESP1 30%โดยน ้ าหนกั และ
การลดลงของความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิท อยา่งไรก็ตาม การกระจาย
ของอนุภาคภายในกลุ่มเล็ก ๆ เหล่าน้ีค่อนขา้งเหมือนกนัโดยเฉพาะท่ี ปริมาณ HT-ESP1 40% 
โดยน ้าหนกั  แต่วา่กลุ่มเล็ก ๆ เหล่าน้ีไม่พบในพอลิเมอร์คอมพอสิท 40 wt% HT-ESP1/HDPE ท่ี
เติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้  การกระจายตวัของ HT-ESP1 ค่อนขา้งสม ่าเสมอและไม่พบ
ช่องว่าง ท่ี เ กิดจากการหลุดออกไปของอนุภาคจากการหัก ช้ินทดสอบหลังจาก จุ่มใน
ไนโตรเจนเหลวท่ีอุณหภูมิต ่า  ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่การยึดติดระหว่างผิวหนา้ HT-ESP1 กบั พอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูง ไดรั้บการปรับปรุงจากการเติม HDPE-g-MAH ดงันั้นความตา้นทานต่อ
แรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิท เพิ่มข้ึนอยา่งมากดว้ยการเติม HDPE-g-MAH 
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รูปที ่4.10 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(x300) ของพอลิเมอร์คอมพอสิท: 
10 wt% HT-ESP1(a) 20 wt% HT-ESP1 (b) 30 wt% HT-ESP1 (c) 40 wt% HT-ESP1 (d) และ 
40 wt% HT-ESP1+ 2% HDPE-g-MAH (e). 
 
(a) 
(c) (d) 
(b) 
(e) 
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4.4 สรุปผลการศึกษา 
1. ความหนืดของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงเปลือกไข่ดดัแปรเพิ่มข้ึนตามปริมาณผง
เปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึน 
2. การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่ออุณหภูมิการเส่ือมสลายของ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  
3. การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรท าใหม้อดุลสัของยงัก ์ ความแขง็ และ HDT เพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึน 
4. การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรจะท าให้ การยดืตวั ณ จุดขาด ความตา้นทานแรงดึง ณ จุด
คราก และ ความตา้นทานแรงกระแทก ลดลงตามปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึน 
5. ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาดท่ีปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปร 10 และ 20% โดยน ้าหนกั มีค่า
ใกลเ้คียงกนั และมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เม่ือเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ดดัแปรเป็น 30% และ 40% 
โดยน ้าหนกั 
6. พฤติกรรมการแตกหกัภายใตแ้รงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเติมผงเปลือกไข่จะ
เปล่ียนจากการแตกหกัแบบเปราะเป็นการแตกหกัแบบเหนียวเม่ือปริมาณผงเปลือกไข่เท่ากบั 
30% โดยน ้าหนกั หมายความวา่การใชผ้งเปลือกไข่ดดัแปรเพื่อเพิ่มความแขง็ให้แก่พอลิเอทิ- 
ลีนความหนาแน่นสูงโดยไม่ท าใหค้วามเหนียวลดลงอยา่งมีนยัส าคญัสามารถใชไ้ดใ้นปริมาณ
ท่ีสูงกวา่ผงเปลือกไข่เล็กนอ้ยคือ อยูใ่นช่วง 20% แต่นอ้ยกวา่ 30% โดยน ้าหนกั 
7. มอดุลสัแรงดดัเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความตา้นทานแรงดดัเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มปริมาณผง
เปลือกไขด่ดัแปร 
8. การใชส้ารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดเ้พื่อปรับปรุงการยดึติดท่ีผวิหนา้ระหวา่งผงเปลือกไข่และ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของความทนต่อการกระแทกและการ
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยของความตา้นทานแรงดึง ณ จุดขาด 
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ตารางที ่ก.1 สภาวะการผสมและการข้ึนรูปพอลิเมอร์คอมพอสิท ESP/HDPE และ HTESP/HDPE 
สภาวะ 
ESP1/HDPE 
ESP2/HDPE 
ESP2/HDPE/HDPE-g-MAH 
HT-ESP1/HDPE 
HT-ESP1/HDPE/HDPE-g-MAH 
สภาวะการผสม 
mixing temp (°C) 
mixing time (min) 
rotor speed (rpm) 
 
170 
15 
70 
 
170 
15 
70 
สภาวะการขึน้รูป 
melting temp (°C) 
molding temp (°C) 
screw speed (rpm) 
injection speed (rpm) 
holding pressure (kg/cm2) 
 
190 
25 
104 
57 
960 
 
190 
25 
104 
57 
960 
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